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INTRODUGAO

A programacao de computadores nasceu como ativida-
de improvisada por parte daqueles que projetaram as primei-
ras dessas maquinas. Muitos anos se passaram antes que se
tornassem do dominio plUblico as primeiras tentativas de tor
nar a programacao uma atividade regulada por regras e prin-
cipios pr6prios. A introdugao da programaciao estruturada,
Principalmente nas obras classicas de Dijkstra [12] e Wirth
[28], visou em parte o desenvolvimento de uma metodologia da
programacao, sintomaticamente denominada por Wirth de '"Pro-
gramagao Sistematica' [ 29].No entanto, somente ha bem pouco
tempo € que se comegou a formalizar o desenvolvimento de um
programa, procurando-se aproximar a natureza dessa ativida-
de da mesma que caracteriza a deducdo de formulas matemati-
cas ou da fisica tedrica [5], [6]. Uma tentativa anterior de
formalizar a programacao deu-se na pesquisa de métodoscktag
sim chamada "Prova de Pfogramas”, isto €, técnicasparaprg
var-se que um dado programa esta correto (uma excelente in-
trodugao ao assunto pode ser encontrada em Manna (211, cap.
'3). No entanto, em contraposic@o a deducao de programas, a
verificagao parte de um programa ja pronto, e consegue em va
rios casos, a muitas penas e sem que haja uma regra geral a
seguir, provar que um programa esta de fato correto. Por ou
tro lado, usando processos de dedugdo procura-se desenvol-
ver programas corretos pela aplicagao de transformagoes que
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se assemelham as deducoes da Logica Matematica.Formula-se o
algoritmo em uma linguagem '"de muito alto nivel", em geral
em Calculo de Predicados de 1% ordem, e aplicam-se regras de
transformagao, previamente provadas,até que se obtenha um
programa executdvel em computador. Na Universidade Técnica
de Munique o Prof. F.L.Bauer formou uma equipe que esta tra
balhando intensamente nesse assunto, tendo como objetivo fi
nal a construcao de um sistema computarizado para desenvol-
vimento de programas. Nesse sistema [4], um catalogo de
transformacoes € armazenado no computador; o programador for
mula seu algoritmo em uma linguagem ''de muito alto nivel"
[3] e, comandando o sistema, vai transformando essa formu-
lagao até atingir um programa executidvel. Nesse processo, a
intuigao do programador volta-se para a escolha dos esquemas
de transformagao quedevem ser aplicados em cada passo,e even
tualmente na deducao de novos esquemas. O nivel do programa
final pode ser até do mais baixo possivel — o da linguagem
de maquina, como o mostram Partsch e Pepper em [ 2u].

Neste trabalho, demonstramos como a técnica de Mu-
nique pode ser aplicada no desenvolvimento de consultas a ba
ses de dados. Para tanto, nao podendo escapar a nossa voca-
¢ao pedagogica, fizemos uma introdugdo aquela técnica, prin
cipalmente quanto ao formalismo desenvolvido por Gnatz [16],
[17]1.Essa introdugao € feita nos capitulos 1 e 2. No primei
ro, desenvolvemos um programa para um exemplo absolutamente
trivial, o de determinar o maior e o menor de dois ‘nimeros
inteiros dados. No segundo, damos um exemplo bem mais inte-
ressante e de alguma utilidade, desenvolvendo wum programa
para verificar se um nimero € ou n3ao primo. No capitulo 3,
fazemos uma introducao asﬁconsultas a bases de dados rela-
cionais formuladas em cidlculo de predicados, com referencia
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a linguagem ALPHA de Codd [9]. Para que possamos desenvol-
ver esquemas de transformagao para essas consultas, defini-
mos uma linguagem propria, CONSULTOL, que se encaixa na que
se compreende como 'de muito alto nivel'", pela possibilida-
de de formulacoes em calculo de predicados, uso de estrutu-
ras abstratas como conjuntos e relacoes, etc. O capitulo 4
€ o mais importante deste trabalho: introduzimos e provamos
‘varios eéquemas de transformagoes para as consultas formula
das em CONSULTOL, dando versoes recursivas e nao-recursivas
de algoritmos que denominamos de '"semi-executaveis''. Estes
contém um operador de escolha que resta a ser implementado.
Para mantermos a maneira didatica de introduzir este assun-
to =~ ja que se trata da primeira publicagdo no vernaculo so
bre essa metodologia — introduzimos paulatinamente os esque
més, segundo o grau de complexidade das consultas. Um Glti-
mo esquema engloba todos os anteriores em generalidade, mas
sua demonstracao baseia-se numa generalizacao de esquemas
anteriores. No capitulo 5 fazemos uma aplicacao dos esque-
mas a uma consulta demonstrando os aspectos praticos do me-
todo. Nesse capitulo desenvolvemos o exemplo até a obtencao
de um algoritmo "executavel', mostrando duas implementacoes
do operador de escolha, e a passagem das estruturas abstra-
tas para estruturas existentes nas linguagens comuns de pro
gramacao. Durante o desenvolvimento desse exemplo, introdu-
zimos novos esquemas de transformacio, os quais nido sdo pro
vados por penetrarem ja num terreno semi-formal. No capitu-
lo 6 fazemos breves consideracgoes sobre a utilidade pratica
do método e sugerimos novas linhas de pesquisa baseadas nes
te trabalho. Todos os esquemas que nao contém meferencias a
terceiros sao de nossa autoria, bem como, € claro, a lingua
gem CONSULTOL.

GostarIiamos aqui de agradecer profundamente ao Dr.
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R. Gnatz, da T.U.Mﬁnéhen, que nos convidou em 1977 a esta-
giar junto ao seu grupo, que nos recebeu tao carinhosamente
e que, pela sua dedicacao em nos introduzir ao método de
transformacoes ainda parcamente divulgado naquela época,pog
sibilitou que desenvolvessemos interesse pelo assunto, cul-
minando nos resultados deste trabalho.



CAPTTULO 1

DEDUCAO DE PROGRAMAS — EXEMPLO 1

Neste capitulo exemplificaremos o método de dedu-
cao de programas corretos atualmente empregados pela equipe
do Prof. F.L.Bauer, de Munique, principalmente o formalismo
empregado por R. Gnatz. Um resumo desse método pode ser en-
contrado em [16] e seus detalhes em[17],principalmente quan-
to as deducoes formais precisas. O exemplo que desenvolve-
mos abaixo foi, propositadamente,centrado em um problema ab
solutamente trivial do ponto de vista algoritmico ou de pro
gramacao de computadores. Isso se deveu ao fato de termos
querido, com isso, descrever os processos de deducao do al-
goritmo correspondente a esse problema em todo o detalhe;um
problema complexo poderia desviar a atencao do formalismo em
si. No capitulo seguinte desenvolveremos outro exemplo,apli .
cando entao algumas passagens de maneira mais sucinta, de-

monstrando a aplicagao pratica do método.

Para deduzir-se formalmente um programa segundo o
método em questao, usaremos o seguinte formalismo introduzi

do por Gnatz [17].

Um problema € descrito por um triplo ordenado

(C,P,A), onde A & um programa, C um predicado constituido de
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condigoes valida antes da execugdo de A e P um predicado que
deve ser satisfeito apos a execucdo de A. (C,P,A) & admissi
vel se a proposicao C == P(A), onde "==" & a implicacdo 1o
gica, pode ser provada, isto &, dentro da teoria em questao
j— C = P(A), isto e, C == P(A) €& um teorema.

Note-se que esta notacao difere daquela in-
troduzida por Floyd [15] e desenvolvida por Hoare [19]; ela
permite a aplicacao direta da logica tradicional, em parti-
cular da formulacao de teorias e do cdlculo de predicados.O
programa A sera, como veremos, desenvolvido por meio da apli
cagcao de regras de transformacgao previamente provadas, tam-
bém denominadas de esquemas. A notacio que usaremos para as
transformacoes de um programa A em um programa B serda a se-

guinte:

B

maneira: o programa A pode ser substituido peleo programa B
no caso das condicoes S serem preenchidas, tendo se aplica-
do o esquema (ou conjunto de esquemas) E de transformacao.
Assim, suponhamos que E seja um esquema valido dentro da teo
ria; se (C,P,A) for um triplo admissivel para um determina-
do problema, isto &, se C ==»IP(A) puder ser provado, entao
se as condigoes S forem verdadeiras, aplicando-se o esquema
E pode-se demonstrar que C = P(Bj.

Seja o seguinte

Problema dados 2 numeros inteiros, desenvolver um progra

ma para determinar qual € o menor e qual € o maior.



Temos entao:
C: sao dados dois numeros inteiros p e q.

Em termos de linguagens de programacao, poderiamos
escrever

C: inteiro p,

inteiro q.

Com isso especificamos que p e q pertencem ao con-
junto dos inteiros. Leia-se a virgula como a conjungdo 16gi
ca l|e||

Com estas condigoes, o programador poderia formali
zar o problema da seguinte maneira: se o resultado procura-

do & o par (x,y), ele deve satisfazer a

P(X,y) = pP<qAX=pAy=qVPp>qQAX=qAYy=p,

isto &, o problema & determinar o par ordenado (x,y) que sa
tisfaz o predicado P (neste caso uma sentenca do calculo pro
posicional). Nesse par o primeiro elemento sera o menor dos
dois dados e o outro, o maior. ‘

A existencia de uma solucdo para o problema & ga-
‘rantida pela seguinte assercao: '

C == 3 (inteiro x, inteiro y): P(x,y)

isto & (daqui em diante usaremos abreviaturas onde elas fo
rem Obvias, aliadas a sintaxe comum as linguagens de progra
macao):

C = 3J(int x,y): psqA X=pA y=qVp>qA X=qA y=p

Esta assergao pode ser deduzida da teoria dos name
TOS: '

dados dois inteiros p e q, p<qvp>q & uma tautologia;por



outro lado, dados dois numeros sempre existem dois numeros
iguais,respectivamente a cada um deles — que sao os proprios
dados.

Temos, entao, um ponto de partida para a deducdo do
programa: '

1) +— C = 3J(int x,y): P<qAX = pAay =q V p>qAX = qAy = p

Neste ponto empregamos uma peca fundamental no mé-
todo, uma versao do Axioma da Escolha devida a Hilbert-Bar-
nays [17]:

— 3x:P(x) = P(nx:P(x))

onde P & um predicado e 1 um operador que denominaremos de
"Operador de Escolha'; o argumento de P no lado direito da
implicacao deve ser lido da seguinte maneira: "algum x tal
que P(x)". Intuitivamente, a existéncia de um x permite-nos
afirmar que para algum x (que logicamente devera satisfazer
P), P sera verdadeiro. Temos, entdo, uma nova versao de nos

Sa proposicao:
(2) — C = P(n int x,y: psqAx = DAY =qV P>qAX = qAY = p)

baseada na transitividade de =>:A = B, B = C }— A = C.

Em termos de programas, (2) poderia ter sido escri
ta imediatamente a partir de (1) pela aplicagdo do seguinte
esquema de transformacao:

(esquema E1): €
—C = 3Jtx:P(x)

ntx: P(x)



onde € € o programa vazio, t um tipo (eventualmente compos-
to), e x uma variavel (eventualmente composta). A prova des
se esquema segue passos exatamente analogos a deducgao de (2),
lembrando-se que, com o formalismo introduzido inicialmente,
a conclusao (parte inferior) doesquema deve ser escrita sem
o predicado P, pois € um programa cujos resultados (no caso

x), devem satisfazer aquele predicado.

O passo seguinte & a transformacdo do programa, as
sim obtido, na declaracao e chamada de um procedimento ("pro
cedure'") (no caso uma funcao que retorna valores) com o Se-
guinte esquema (V. [171): |

(E2) - nty: P(y)
(a) C = ¥t'x (K(x) = JtuQ(x,u))) I
(®) C = 3t'z(R(2)) l
| [fungdo £(t'x)t:
ntu: Q(x,u);
f(nt'z: R(z) |

onde R(z) = (C ==K(z))A¥tu(Q(z,u) = P(u)).

Usamos a notagdo [...| em lugar dos delimitadores
de bloco tradicionais begin...end, para maior clareza, bem

como suas variacles [ ...], ﬁ___“, etc.; como em ALGOL-68 [26] e
ALGOL-W [30]l, blocos podem retornar valores de expressoes; u
samos a seguinte sintaxe para procedimentos do tipo funcao:
funcao <nome da funcao> (<lista de parametros formais com seus tipos>)
<lista de tipos dos resultados>:<corpo da funcao>

A demonstracao desse esquema & bastante complexa;
para nao sobrecarregarmos este capitulo, apresentamo-la no



apendice 1. Intuitivamente, pode-se entender a sua validade
considerando-se que, pela definicao de um procedimento,a sua
chamada equivale a uma substituigdo do corpo do procedimen-
to no lugar da chamada, colocando-se em cada ocorréncia de
um parametro formal o correspondente parametro atual (isto &,
o da chamada). Em nosso caso,em lugar de x colocamos o z es
colhido na chamada,e que satisfaz o predicado R; a existen-
cia de pelo menos um z nessas condigoes & garantida por (b).
Por outro lado, para esse z, R garante que P sera satisfei-
to para qualquer u; (a) nos garante que, pelo menos para o
z determinado em (b), ha um u que satisfaz Q e,portanto, P.
Note-se que, no fundo, houve um desdobramento de P, atraves
de Q, em um predicado de duas variaveis, o que permite, em
Ultima instancia, a chamada do procedimento independente de
y e a colocagao de alguns parametros de P diferentes de y co
mo variaveis no corpo do procedimento, isto &,no caso, x de

Q(x,u).

Para aplicarmos esse esquema,€& necessario achar-se
os predicados K e Q convenientes; nesse ato € que a intui-
cao do programador entrara em acdo. Em nosso caso,é mais ou
menos evidente que os parametros da funcdo deverdo ser os da
dos do problema. Escolhemos entao, para o parametro x do es
quema, o par (p,q); lembrando que na definicao inicial de P,
P(u) =P(x,y), escolhemos

Q(p,q,X,y) = pSqQAX=pAy=qVPp>qAX=qAYy=p,

isto e, Q equivale essencialmente a P a menos da "parametri

zagao'" de p e q que, para P, funcionavam como "variaveis glo

bais".

Por outro lado, tomaremos

K(p,q) = int p, int q



Com essa escolha, esses dois predicados satisfazem
trivialmente as condig¢Ges (a) e (b) do esquema E2. De fato,

recordando que, em mnosso exemplo, C= int p, int q, temos

C =K. Neste caso, (a) equivale a (1) e & portanto satisfei-
ta; quanto a (b) a primeira parte de R & verdadeira para
qualquer z (pois C =K) e evidentemente para o Q acima,
¥(int x, int y): (Q(p,q,x,y) == P(x,y)). Assim,qualquer par
(p,q) satisfaz R.

Portanto (2) transforma-se pela aplicacao de E2,
em:

(3) — C => P([funcdo f(int p',q')int,int:

n _i_r_l_EX,y: p'Sq'/\X:p' /\y:q' Vp>qv /\qu'/\yzp';
£(p.,a)])

Note-se que o programa entre os delimitadores de
blocos ja € um programa que chamaremos de "semi-executavel"
no sentido computacional. Ele tornar-se-a '"executavel' se o
operador de escolha n for implementédo por meio de uma roti
na qualquer. Por exemplo, poderiamos construir um geradorde
pares de inteiros usando um processo semelhante & diagonali
zagdo:(0,0), (1,0), (0,1), (-1,0), (0,-1), (2,0),(1,1), (0,2), (-2,0),
(-1,-1),(0,-2), etc. Para cada par, testariamos o predicado
p'sq'AX =p
sera o resultado da funcdo e, portanto, do programa (no ca-

.«. € o primeiro par que satisfizer ao predicado

so a solugao & também Unica). Examinando-se melhor o progra
ma de (3), pode-se também concluir que uma implementacao e-
ficiente de n seria testar os pares (p,q) e (q,p) devido as
condigoes x =p'Ay =q' e x =q'Ay =p' que, uma ou outra, deve
rao ser satisfeitas. No entanto, podemos continuar nossa sin
‘tese um pouco mais a fim de deduzirmos um programa ainda mais



eficiente. Para isso, apliquemos o seguinte esquema (cf.[17]):

(E3) ntx: (Ple==A1

vaAx==A2

VP./\X =A)
m

P. e em A.,
1 1

m
X nao livre em T

i=1,2, sus i

'S_e_P1—+A1

0 Pm--—a-A.m

onde Pi sao predicados, Ai expressoes com valores do tipo t
e na parte inferior do esquema temos um "guarded command" co
mo definido por Dijkstra em [14]. E retornado como seu valor
o valor da expressao Ai para a qual Pi € verdadeiro; se Pi
e Pj sao verdadeiros com i= j, sera relacionado um dos valo
res Ai ou Aj como o valor do comando neste seu processamen-
to. Numa outra execucgdo com as mesmas condicoes, o mesmo ou
outro valor podem ser selecionados. Assim, o comando pode
ser nao-deterministico. Dijkstra utiliza A, como uma sequén
cia de comandos de execucao da esquerda para a direitaj;usan
do a forma de expressao condicional do ALGOL 60 [23],temos a
extensdo acima valida para expressoes, que poderiamos deno-
minar de "guarded expression'". No caso de m =2 e 0s predica
dos Pl e P2 serem mutuamente exclusivos, isto €, no caso em
que P1 = 1 P, ( e portanto Py, =1 Pl) € uma tautologia,
temos o tradicional comando if...then...else... determinis-

tico, isto &, obtemos o seguinte esquema:



(E4) ontx: (Pax = A VT Pax =A,)
X nao livre T
em P,A1 e A2 l

se P entao A1 senao A2

Para podermos aplicar E4 3 versio (3) do nosso pro
grama, basta fazermos uma transformacio de notacao, isto &,
a conjuncao x =p'ay =q' sera substituida por (x,y)=(p',q'),
ou seja a igualdade de dois pares ordenados. A equivalencia
desses dois termos € trivialmente demonstrada por meio de u
ma Tabela de Valores ("truth table"). Obtemos, entdo

@) —C = P([ fungdo £ (int p',q')int, int:

n int x,y: p'sq'A(x,y) = (p',q')v
P'>q'Alx,y) =(q',p');
£(p.q) |)

Agora podemos aplicar E4 pois p'<q'vp'>q' uma tau

tologia e os termos sdo mutuamente exclusivos.

()  +C = P([ fungdo £ (int p',q') int, int:
se p'sq' entao (p',q') senao (q',p');

£f.qa) |)

O programa pode ser considerado como em sua forma
quase ideal, isto €, otima. A Gnica restricio que um progra
mador poderia fazer a essa versdo seria a de que nao € ne-
cessario declarar-se e chamar-se um procedimento para efe-
tuar a computagao requerida; afinal, a chamada de um proce-
dimento sempre implica em perda de certo tempo de execu-
gao... Para satisfazer este perfeccionista, podemos aplicar
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um esquema que Burstal e Dalington denominaram em [5] de '"un
folding" (traduziremos por "expansao'") (V. também [6], uma
versao mais elaborada de [ 5]1). Neste trabalho eles desenvol
vem um sistema estritamente funcional, sem a notacao usual
de linguagens de programacao. Usaremos, por isso, um esque-
ma semelhante descrito por Bauer et al. [ 2 ]. Esse esquema
engloba a expansdao de chamadas de procedimentos bem como a

transformagao contraria, isto &, a 'contragdo" ('folding'):
(ES) ‘ [ fungdo £ (tx)t': S;
veo £(E) ... ]

expansao I I
[ lcontragéo

mf—fungéo £ (tx)t': S
... SE cos_}

onde E e S denotam expressoes .e SE a expressao S reescrita

substituindo-se todas as ocorréncias de x pela expressdo E
(Sg substitui a ocorréncia de f(E)). Esse esquema decorre
diretamente da definicao de procedimentos sem efeitos cola-

terais (v.p. ex. [23], item 5.4.3, e [26], item 5.4.3.2).

Aplicando E5 a (5) obtemos:

(6) |— C = P([funciio £ (int p',q') int, int:
' se p'<q' entao (p',q) senao (q',p');
se psq entdo (p,q) sendo (q,p)_|,
Examinando (6), verificamos que a declaracao da fun

cao e superflua. Pulando a formalizacdo trivial da transfor

magao de um trecho vazio de programa em um procedimento nio



chamado em nenhum local desse programa evice-versa,obtemos:
7 k= C == P(se psq entao (p,q) sendo (q,p))
O programa sintetizado €, portanto,
se p<q 3111‘57_9} (psq) sendo (q,p) #

isto &, se a pré-condigao C (isto &, int p, ‘int q € verda-

deira, esse programa satisfaz o predicado P como enunciado
inicialmente. Se esse predicado exprime corretamente as con
digoes do problema, o programa & uma versio correta da solu
cao do problema,isto €, acha o menor e o maior de dois in-
teiros p e q.

Observacoes:

1) Repetindo nossa observagao inicial,o exemplo & extre
mamente simples, mas tivemos em mente,ao desenvolvée-lo,mos-
trar em todo o detalhe a aplicacao do método. Note-se que fo
ram empregados alguns esquemas extremamente poderosos, que
na verdade prestam-se a casos bem mais complexos. Como nos-
S0 exemplo foi muito simples, pode-se ter a impressao de que
o método & complicado demais.Veremos no proximo capitulo,em
um exemplo bem mais interessante,que algumas passagens podem
ser abreviadas sem prejuizo da 'corretude'", tornando o mé to
do viavel.

2) Uma questao fundamental & a da formulacdo das pré-con
digoes C e do predicado inicial (P(x,y)) que exprime a pro-
priedade dos resultados do programa.'Ambos,nesse método sdo
expressos usando-se todo opodér do calculo de predicados de
12 ordem, aliado a notagao comum de 1inguagéns de programa-
cao '"tipo ALGOL". Em nosso caso, um matemitico poderia ter
formulado P da seguinte maneira:

P(x,y) = PSQAX =pAy =q V DP2QAX =AY =D



A deducdo teria sido exatamente a mesma até o teo-
rema (4). (5) deveria entao ser

(5") t— C = P([ fungao f (int p',g')int, int:

sep'=sq" — (p',q")
0p'2q" — (q',p");
fr.a)_])

isto &, conservariamos a formulacio ndo-deterministica de

Dijkstra. Obteriamos finalmente o programa
se psq —- (p,q)
0 p2q — (q,p)

que €.praticamente o resultado dado por Dijkstra em [14],com
a diferenca que ele calcula apenas o maior dos dois numeros
€ usa o comando de atribuicd@o. Para chegarmos i sua formula

¢ao, achemos somente o maximo:
Sepsq—=p
0 p2q —q
¢ fagcamos uma atribuicao dessa expressio a uma variavel:
m'*—‘EEIKQ'-——*P
0 pxq — q

Ora, essa forma pode ser transformada na forma se-
guinte empregando-se a definigdo de ”guarded command'" e sua
extensdo para 'guarded expre551on"'
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§Sp£q———>—m+—p
0 p2q ——m~+—q

obtendo, agora, exatamente a forma apresentada por Dijkstra,
[1u,pg. 456]. Evidentemente surge a seguinte pergunta: qual
a diferenca entre os dois métodos? O método de Gnatz, por
nos exposto, resume-se a aplicacao estritamente formal de es
quemas de transformacao previamente provados, obtendo-se um
processo dedutivo. No caso de Dijkstra, procura-se simples-
mente completar os '"guards', nao se recorrendo a um catalo-
go de esquemas ja existente. De certa maneira, poderiamos di
zeér que o processo de Dijkstra inclui uso de esquemas de

transformacao nao-formais, isto &, intuitivos.

3) Examinando o método acima exposto, podemos observar

0os seguintes passos na solucao de um problema:

Passo 1: Formulagao dos predicados que se aplicam aos
dados do problema, isto &, estabelecimento das pré-condicoes
C.

Passo 2: Formulagao dos predicados P que devenm ser sa
tisfeitos pelos resultados esperados.

Passo 3: Prova da existencia de uma solucdao para o
problema, como consequéncia da implicagdo em que as pré-con
digoes C constituem o antecedente.

Passo 4 e seguintes: aplicacao dos esquemas de trans
formagOes até a obtencdo de um algoritmo "executdvel' (o sen
tido computacional); algumas transformacoes podem ser fei-

tas com o intuito de se aumentar a eficiéncia do programa.

Note-se que o resultado do Passo 3 permite a apli-
cagao do esquema El, obtendo-se uma primeira versdao do pro-
grama. A aplicacao de E2 pode ser, em geral, feita intuiti-



vamente; no fundo o que se deseja € uma parametrizacao dos
predicados obtidos no Passo 2, e no caso em que, como no e-
xemplo visto, K=C e Q € apenas uma versao parametrizada de
P, a aplicacao de E2 torna-se trivial.



CAPTTULO 2

DEDUCEO DE PROGRAMAS — EXEMPLO 2

. Neste capitulo veremos um exemplo bem mais interes
sante, do poﬁto de vista computacional. Alem disso, em 1lu-
gar do predicado a ser satisfeito pelos resultados ser uma
simples proposicao (sentenca do calculo proposicional) como
no exemplo do capitulo anterior, teremos um predicado de 12
ordem propriamente dito. Finalmente, o procedimento resul-
tante sera recursivo, e teremos entdo oportunidade de apli-

car um esquema de eliminacao da recursdo.

Problema: dado um nimero inteiro maior do que 1, verificar

se ele & primo.

Temos :

C: int p,
p>1.

A condigﬁo de p ser ou nao ser primo pode ser des-

crita pelo predicado
] 3 int q(q<prq>1ap mod q =0)

onde p mod q € o resto da divisao (inteira) de p por q.

-15-
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Suponhamos que logico x (ou log x) declare x como
sendo uma variavel logica, isto €, x assume valores no con-
Junto {verdadeiro, falso} ou {ver, fal}. Assim sendo, pode-

mos dizer que o resultado procurado (e a ser calculado pelo
programa) & o valor da variavel x onde

x = 713 int q(q<pAq>1Ap mod q =0)
Portanto, usando a notacao do capitulo anterior,
P(x) =x =713 int q(q<paq>1rp mod q = 0)

Evidentemente o predicado 73 int q... € verdadei-
ro ou falso: dado um inteiro P qualquer, podemos testar to-
dos os inteiros q menores do que ele e maiores do que 1 ,pois
o numero de q's & finito. Portanto

= C = 3 log x(P(x))

O que nos garante a existéncia de solucao para o problema e
nos fornece o ponto de partida para a dedugcao do programa
procurado. Aplicando os esquemas segundo o formalismo intro
" duzido no capitulo anterior, temos:

El, E2

[ funcao primo (int p') log:

(1) : n log x: x= 73 int q: q<p'aq>1ap' mod q=0;
primo (p)_|

Para a aplicacdo de E2 tomamos K(p)=C; Q(p,x)=P(x);
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em lugar de f(nt'z: R(z)) podemos colocar primo (p) pois
R(p) @ valido para todo p devido 4 identidade de Q e P e
de K e C.

Observando o procedimento "primo", podemos notar que

a variavel x € supérflua; alids, podemos aplicar o esquema

trivial
(E6) ntx: x=E
X nao livre
em E
E
obtendo
(1)
E6
[ funcdo primo (int p') log:
(2) 713 int q (q<p'Aq>1ap' mod q=0);

primo (p) _]

Note-se que, dado o predicado inicial (logo apds as
pré-condicGes C), poderiamos ter escrito (2) imediatamente
por intuigao, tratando-se, em esséncia, da parametrizacdo de
P(x) e a sua transformagao em funcao. Para exemplificar es-
se processo, e evidentemente tendendo a uma forma mais ade-
quada para as transformacoes subsequentes, vamos isolar o
predicado a partir do quantificador como um procedimento a
parte: ' '
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-(2)

El, E2, E6

[ funcdo primo (int p') log:

funcdo nprimo (int p'") log:
=2ea0 ANt 28

() 3 int q(q<p''Aq>1Ap" mod q=0);

71 nprimo (p') _|; |
primo (p) _|

Observe-se que, tomando em E2 K(x)=CeQ(x,u)=P(x),
tudo se passa como se o predicado inicial P(x) fosse expres
so como um procedimento, cujos parametros formais sao as va
riaveis declaradas nas pré-condicoes C, adicionando-se ain-
da uma chamada a esse procedimento usando-se como parametros
atuais as mesmas variaveis de C (temos usado identificadores
diferentes para maior clareza). Com isso, o desenvolvimento
até este ponto foi relativamente automiatico. Agora & que a
intuicao do programador devera atuar decisivamente.0 racio-
cinio R que poderia ser seguido seria, por exemplo: "E preciso pro
duzir a variacao dos valores de q desde 2 ate p-1. Para is-
so, precisamos de mais uma varidvel, livre em relacdo ao
quantificador existencial. Como introduzir mais uma varia-
vel? Uma maneira seria substituir p'" no termo g <p'" por uma
variavel q'" que ocorresse como parametro formal de um novo
procedimento, o qual além dela teria p" como outro parame-

tro formal."

Para concretizarmos o raciocinio R, vamos empregar
0 seguinte esquema exposto por Bauer et al. [2], ao qual a

crescentamos uma condigao que usa a operacgao de substitui-
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cao descrita no capitulo anterior (V. E5).

(E7) funcao £ (tx)t': S

sV =5
Y0
[ funcdo £(tx)t': glx,yy);
funcao g(tx,t"y)t':S' |
isto €&, substituimos a expressdo S pela chamada de uma ou-
tra fungao g com um parametro y a mais do que f, de tal ma-
neira que para o valor inicial Yo (que ocorre como parame-
tro atual na chamada de g) de y o corpo S' de g seja identi
co a S. A demonstracao do esquema pode ser feito em cada ca

SO por expansao e contragao, aplicando-se o esquema E5 do ca .

pitulo anterior.

Em nosso caso, teremos, usando o raciocinio R:

(3)

E7

[ fungao primo (int p') log:
™ fungio mprino (int p") log: mprimo, (p",p");
(4) ) . M nprimoz (-1_]'_13 p"' ,q‘”)l

3 int q(q<q'"Aq>1Ap"" mod q=0);
71 nprimo (p') _||3

primo (p) _|

A condigao do esquema E7 & evidentemente preenchi-
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da.

Agora poderemos tratar da variagao de q"' segundo
o raciocinio R. J& que o valor inicial de q''' & p" ( e por-
tanto p', e portanto p), uma possibilidade seria de variar
qQ"' em ordem descendente de grandeza: p, p-1,... Essa varia
¢ao ira, pelo racicinio R, parar em 2, quando o teste espe-
cificado pelo predicado nao devera ser mais efetuado. Vamos
entao introduzir o teste de parada. Para isso, basta intro-
duzirmos no predicado a tautologia q"' =2v q"' #2, e depois
desmembra-la nos dois termos de que ela se compoe. E eviden
te que a introducao de uma tautologia numa sequéncia de con
jungoes nao altera o valor da proposicao. No entanto, um es
quema descrito por Gnatz [17] ajuda-nos a fazer esse passo fun
damental (V. prova no Apendice):
(E8) ntx: P(x)

(&) —C = 3 txQX))
®) —C = Q&) = P(x)

ntx: Q(x)

Aplicando novamente E6 (agora em sentido contrario),
poderiamos introduzir o operador n e uma variavel x, definin
do-se um novo predicado igual ao anterior precedido de x-=.
Depois de aplicar E8,'poderiamos'e1iminar n € X novamente por
meio de E6. O resultado final seria:

(4)

r_fun§~’ primo (int p " log:
[ funcao nprimo (int p'") log: nprimo, (p",p"),
(5) fungao nprlmo2 (int p''',q'"""):
3 int q((q"'=2vq""'#2)Aq<q""vq>1ap mod q= 0);
7 nprimo (p')_|;
primo (p)_]
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Por meio de propriedades do cdlculo proposicional
e do calculo de predicados, aliados a E8 chegamos a:

(5)

[“fungdo primo (int p') log:
[ funcdo nprimo (int p") log: nprimo, (p",p");
funcdio nprimo, (int p'"',q""):
(6) q'" =2a3int q(q<q"'Aq>1ap"" mod q=0)v
q'''#2A3int q (q<q""" Aq>1ap"" mod q=0);
7 nprimo (p')_||;
primo (p) |
Novamente aplicando—ge E6 como nocapitulo anterior,

chegar-se-ia a foram adequada para a utilizacao de E4, que
nos forneceria '

(6)

E6, Ed

!
[ fungdo primo (int p') log:
[ funcdo nprimo (int p") log: nprimo, (p",p');
fungdo nprimo, (int p"',q"'):
(7) se q"' =2 entao 3 int q (q<q"'Aq>1ap'"" mod q=0)
sendo 3 int q (q<q'"'A >1ap"' mod q =0);
1 nprimo (p')_||;
primo (p)_|
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Ora, 3 int-q (q<q"'Aq>1ap"' mod q=0) é falso se
q'"' = 2 pois para satisfazer q <q'"' teriamos q <2 o que con-
tradiz com o termo q< 1. Para exprimirmos explicitamente a

1mt

variacao de q"', vamos introduzir uma nova tautologia:

7
[ fungao primo (int p') log:
[ funcdo nprimo (int p') log: nprimo, (p",p');
~ funcao nprimoz(i_ll_’g p'".q )

se q'''=2 entdo falso

(8) sendo 3 int q((q=q""'-1vg=q''*1)Aq<q""' A
q>1ap"" mod q =0);
1 nprimo (p')_|; ~
‘primo (p)_| .
[ fungio prino (int p') log:
[I" funcao nprimo (int p') log: nprimo, (p",p");
fungao nprimo, (int p"',q"') log:
©) se q"'=2 entdo falso
sendo 3 int q(q=q"''-1Aq<q"'aq>1A
p'" mod q =0)v
3 int q(q=q'''-1aq<q""'Aq>1A
p"' mod q =0);
71 nprimo (p')_|;
primo (p)_|
Mas

q-= qm_lAq<qnv =q= qvn_l e se q"'¢2
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entao q=q'"'-1aq>1=q=q"'-1 e, finalmente q=q""'-1Ap"" mod q=
=0 =p""mod(q""'-1)=0.Por outro lado q=q"'-1aq<q"' =q<q"'-1. 0b
temos, entao: ‘

©)

-

[ fungdo primo (int p') log:
[ fungdo nprimo (int p') log: mprimo (p",p');
funcao nprimo, (int p"'',q"") log:
se q'"=2 entao falso

(10) —
senao p''' mod(q'"'-1)=0v

3 int q(q<q""'-1Aaq>1Ap""mod q=0);
7 nprimo (p')_||;
primo (p)_| |

Aqui aplicamos uma técnica fundamental do método:
observando que 3 int q: q<q'''-1Aq>1Ap''mod q=0 @ exatamente o cor '
po da funcao nprimo2 como declarada em (4) a menos de q'''-1
de (12) que aparece no lugar de q'' de (4), podemos aplicar
a contracao de E5 obtendo nprimoz(q"'—l) no lugar do predicado
em questao:

(10)
ES

[ funcdo primo (int p') log:
[funcao nprimo (int p') log: nprimo (p",p'");
funcao npr‘imo2 (int p"',q"") log:
13) se q'"'=2 entao falso
: senaop'''mod (q"'" -1)=0vnprimo,(p"',q"" -1);
T nprimo (p')_| ; '
primo (p)_|
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Obtivemos, assim, uma versdo "executivel" do pro-
blema: ela poderia ser facilmente convertlda para uma das lin
guagens de programagao usuais, desde que ela tivesse a pos-
sibilidade de processar procedimentos recursivos. Note-se
também que a "parada" da recursio & garantida pelo fato de
que o minimo valor que assume q"' (isto e, p) & 2; para es-
te caso nao ha chamada recursiva e para todos os outros (p>2,
ja que p>1 era uma das pré-condigbes C), a cada chamada re-
cursiva o valor de q"' diminui de 1.

Poderiamos parar o processo de deducao neste ponto.
No entanto, vamos continua-lo, gerando novas versoes mais e
ficientes. Em primeiro lugar, podemos observar que o proce-
dimento nprimo e sua chamada sdo supérfluos. Para elimina-
lo, usemos a expansao de E5 para o comando nprimo (p') o pro
cedlmento nprimo passa a ndo ser chamado em nenhum ponto do
programa, podendo entdao ser eliminado. Formalmente, essa e-
liminagao € garantida pelo esquema seguinte, introduzido por
Bauer et al. em [2] apenas no sentido de "definicao'" mas
que evidentemente & valido também no outro sentido que cha
maremos de '"eliminagao" (recorde-se que € & um comando va-
zio):

(E9) | £

f nao chamada
no escopo em
que € valida

"definigdo"

I

"eliminacdo"

funcz’io f(_T_:X)E'I S

Finalmente fazemos uma terceira transformacao, mu-
dando os identificadores dos parametros formais de nprimo2
(garantida por E8), obtendo-se:
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(11 |

E5, E9, E8

[ funcdo primo (int p') log:
[ funcao nprimo, (int p",q"") log:
se Q" =2 entdo falso
(12)
Senao p'@ggi(q”-l)=0vnprimoz(p”,q”—l);
"1 nprimo, (p',p') | ;
primo (p)_|

Note-se que a eliminagdo de nprimo poderia ter si-
do feita na versao (4); nao o fizemos para adiarmos a otimi
zacao do programa para esta fase final, deixando assim, em
nosso entender, de sobrecarregar a deducdo.

Como passo seguinte, mudemos a natureza de nprimo,
que devolve o resultado falso se um nimero ndo & primo, e
verdadeiro caso contrario, para o oposto, eliminando-se as-
sim a negagdo a frente de sua chamada. Para isso desenvolve
mos o esquema seguinte (cuja prova apresentamos no Apendice):

(E10) [ funcdo f(tx)t': S;
1 £0)

_I__$—

. [_ﬁngéo:EQ;)EH S:

funclo £' (£0t': T S -

£ )

]
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Em nosso caso, f(y) =nprimo,(p',p'); tomemos f£' =
= primo2 e como nprimo2 torna-se superfluo, podemos elimi-

na-lo:

(12)

__41__ E9, E10

[ funcdo primo (int p') log:
[ funcdo primo, (int p",q") log:
(1) 1 se q"=2 entdo falso
senao p'mod(q''-1)=0vTprimo, (p',q"-1);
primo,(p',p")_||;
primo (p) |

Pela definicao de expressao condicional, temos:

(E11)

f(se E entao E/ Senao E,)

.

se E entao f(El) senao £(E,)

Aplicando E11 com f =71 ao corpo de primo2 e efetuan
do as operagoes do calculo proposicional resultantes, expan
dindo a chamada primo(p), e eliminando aideclaragéo de pri-
mo que € agora supérfluo, e finalmente mudando os identifi-
cadores dos parametros de primo, de p",q" para p',q' temos:

(13)

——

[ funcao primo, (int p',q') log:
14 se q'=2 entdo verdadeiro

senao p'mod(q'-1)#0Aprimo, (p',q'-1);
primo, (p,p)_|]



Em qualquer sistema de computagao, a chamada recur
siva de procedimentos consome um tempo consideravel. Mesmo
em maquinas em que o "hardware" comporta instrucoes espe-
ciais de empilhamento e Hesempilhamento de parﬁmetros,varig
veis locais, endereco de retorno e '"status' da méquina,acmg
mada de procedimentos implica em um certo '"overhead". Além
disso, algumas linguagens de programagao (ou sua implementa
cao em um dado sistema) podem niao permitir chamadas recursi-
vas de procedimentos.A eliminacao de recursdao foi wuma das
primeiras técnicas de transformagoes de programas que apare
ceram. Para o nosso caso, vamos aplicar um esquema descrito

por Bauer et al. [2]:

(E12)
fungao £(tx)t":
se B entao rEhf(x'lj
sendo [ T;p(x)_]

funcao £(ty)t':
[
X 4—y;
enquanto B faca [  S;x «~—x' ||
T; p(x)_]

onde x' € uma expressdo (eventualmente em Xx).

Para aplicarmos E12, vamos inverter inicialmente a
ordem das expressoes selecionadas pelo comando se, usando o
esquema derivado diretamente da definigao desse comando:
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(E13) se E entao E

1 senaorE2

se |E entao E2 senao E1

Obtemos

(14)

[ funcao primo, (int p',q') log:
1 = 1 L 3 ' Vi
15) se q'#2 entao p'mod(q 1)=0aprimo, (p' ,q'~1)

senao verdadeiro;

primo, (p,p)_|

Para aplicarmos EiZ, ainda falta isolar a chamada
recursiva de primoz. Para isso, empreguemos o seguinte es-
quema cuja demonstracao pode ser feita trivialmente usando-
se uma tabela de valores ('"truth table'); Ei sao expressoes

que assumem valores 1logicos:

(E14)

3

se E entao ElAE2 senao E

__}_

se EAE1 entao 2

senao se TE entdo E3 sehﬁo falso
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Obtemos:

(15)

[fungdo primo,(int p',q') log:
se q'#2ap'mod(q'~1)=0
(16) entao p?f:imo2 (p',q'-1)

sendo se q=2 entao verdadeiro sendo falso:
primo, (p,p) _|

mas

(E15) . se E entao verdadeiro senio falso

__1__

E

(16)

+

[ funcdo primo, (int p',q') log: .
an se q'#2Ap'mod(q'-1)=0 entdo primo, (p',q'-1)
sendo q=2;

_{._ 12

[ funcdo primo,(p",q") log:
["int p',q';
®'.9") +~— (@".,9";
enquanto q'#2Ap'mod(q'-1)=0
faca (p',q"') «~— (p'.,q'-1);
d=2_]
Prlmoz(P,P)_J

primo, (p,p)_|

(18)
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Como p" nao muda de valor durante o processamento
do procedimento e p' durante a iteracdo, e

(P',q') = (p',('{"‘l) = q' = Q"‘l,
podemos escrever:

(18)

__l__

[ fungdo primo, (p",q") log:
[Tint q';
qQ' - q";
(19) enquanto q'#2Ap'mod(q'-1)=0
faca q' « q'-1;
q=2 A
primo, (p,p)_|

enquanto q#2Ap mod (q-1)#0 faca q «— q~1;
q=2_]

Esta sera a versao final desda deducao. Lembremos

[(int q;

(21) q < D;

que p € dado nas pré-condicdes C, e por isso nao consta do
bloco acima apresentado.

Observacoes:

1) Aparentemente, s6 ha uma versdo mais eficiente desse



- 3] -

algoritmo (dado o predicado inicial tal como ele foi formu-

lado), que € a seguinte:

[ int q;
(22 I) q = p-1;
enquanto q=1ap mod q#0 faga q ~— q-1;

q=1_]

Teriamos chegado pelo mesmo caminho exatamente a es

sa versao se tivéssemos feito (as setas indicam as transfor

macoes feitas):

4)

[ funcao primo (int p') log:

" funcdo nprimo(int p') log: nprino. (p,p) ;
(4') fung'éo nprjjnoz(}_rlg p'll ,qlll) .

2 3 int q (959""'-1Aq>1Ap" 'mod q=0);
Tnprimo(p')_||;
primo(p)_| B
[ funcio primo(int p') log: /
[ funcao nprimo(int p') log:. nprimo,)p",p''-1)
) funcao nprimo, (int p'',q"'):
b ‘.

1 nit q (9=q'"'Aq>1ap'''mod q=0);
Tnprimo(p')_|; /
primo(p)_|

A tautologia a ser introduzida em (5') seria agora
q"'=1vq"'#l,, e assim por diante.



E talvez interessante comentar que ao autor nunca
havia ocorrido que versoes td@o simples do algoritmo como
(20) e (21) pudessem ser formuladas:; mesmo em cursos em que
esse exemplo fol dado aos alunos, versdes mais complicadas,
menos eficientes e, porque nao, menos claras foram por ele

desenvolvidas.

2) Como muitos programadores sabem, ha algoritmos mais
eficientes para se determinar se um nUmero & primo ou nao.
Por exemplo, € suficiente testar-se apenas o0s Impares,pulaﬂ
do-se os pares. Mas para isso era necessario dar um outro
predicado inicial. Em lugar de

14 int q: q<pag>1ap mod=0

que, para um matemdtico, exprime tudo o que se deseja que um
nimero primo satisfaca (e que encara o predicado como una de
finicao, sem preocupar-se com os aspectos computacionais),
poderiamos formular o predicado da seguinte maneira:

p=2vp mod 2#0A 773 _int q(q<pAaq>1Aaq mod 2#0Ap mod q=0)

Numa deducao mais rapida, sem aplicarmos todos os
passos formais, poderiamos ter (os numeros das versdes cor-
respondem aproximadamente as versoes semelhantes na deducao
anterior): '

[ se p=2

entao verdadeiro

senao se p mod 2=0
entao falso
senao 7] 3 int q (q<pAq>laq mod 2#0A

p mod g=0)_]
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[ funcdo nprimo, (int p',q') log:
3 nit q((q'=3vq'#3)Aq<q' Aq>1aq mod 2204

4 b g0y,
se p=2 entao verdadeiro

senao se p mod 2=0 entao falso

senao ] nprimo, (p',p')_|

‘1,_

[ funcdo nprimo, (int p',q') log:
se q'=3 entao falso
(8™ senao 1 int q: (g=q'-2vq#q'-2)Aq<q'A
q>1aq mod 2#0Ap'mod q=0;
se p=2 entao ...

+

| funcao nprmoz(l_nt p',q") log:
se q'=3 entdo falso
(10™ sendo p'mod(q'-2)#0v 3 int q: q<q'-2aq>1aq mod 2x0a
P' mod g=0;
se p=2 entao ...

_l_

[ funcao npero2 (int p',q') log:

se q'=3 entao falso :

senao p'mod(q'-2)#Ovnprimo, (p',q'-2) ;
se p=2 entao ... _| -

(12"
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_J£_

[ funcdo primo, (int p',q') log:
se q'=3 entao verdadeiro
(13" sendo p'mod(q '-2)=0Aprim02(p' ,q'-2);
se p=2 entao verdadeiro

senao se p mod 2=0 entdo falso

senao primo, (p P)_|

[ funcao primo, (int p',q') log:
“_B.E qn
9 q" = q';
' enquanto q''#3Ap'mod(q''-2)=0 faca q" +- q"-2;
q=3 _||

se p=2 entao ... |

_1__

[ se p=2 entdo verdadeiro

senao se p mod 2=0
sendo [ int q;
(20" , q <+ p;
enquanto q#3Ap mod (q-2)=0
faga q «— q-2;
q=3 ||
_

Finalmente, muitos programadores iriam reclamar que,
para testar se um nimero & primo basta testar os Impares que



a partir de 5 se alternam uma vez com diferenca de 2, em se
guida de 4, novamente de 2, novamente de 4, etc., (o que po
de ser facilmente provado), e que nio & necessirio testar-se
apenas 0S NUmMETos mMenores ou iguais a [vp]. Esta Gltima con
dicao & facilmente introduzida, tanto no predicado (a<[vp])
quanto no desenvolvimento; na versao final, por exemplo,(20),
teriamos, em lugar de q <= P, q +— inteiro(rzqd(real(p)), su
pondo a existéncia dessas 3 fungoes obvias. Ji para a pri-
meira condigao, duas opgoes se apresentam: modificar o pre-
dicado inicial e fazer toda a deducao novamente, ou alterar
diretamente a versdao final. Um novo predicado inicial pode-

ria ser:

p=2vp=3vp mod 2#0Ap mod 3=0a 13 int q (q<[V/F] q>1a

Aq mod 2#0Aq mod 320Ap mod q=0)

Uma modificagao na versao final nio & dificil de ser feita,
mas neste caso fugir-se-ia do método e ndo se teria certeza
da "corretude" do programa obtido.

3) Note-se que, na pratica, a deducao pode ser muito mais
ripida, como demonstramos na observacao anterior. O progra-
mador experimentado pode rapidamente aplicar um ou varios es
quemas sem desenvolver todos os detalhes, e sem com isso pre
judicar a "corretude'" do programa que ele deduzira.Além dis
so, € interessante observar que a ingeniosidade do programa
dor € aplicada neste método na escolha dos esquemas a serem
utilizados, a determinagao da frequéncia de sua utilizacao
€, eventualmente, na deducdao e prova de novos esquemas. Por
outro lado, a descrigdo do problema e dos dados usando todo
0 ferramental do calculo de predicados deve facilitar a'tor
retude" dessa descricao. Compare-se a descricao Compacta do
predicado inicial com o programa correspondente deduzido



(20") para que se conclua pelo interesse do uso do método.
Além disso, cremos que dessa maneira consegue-se um ponto em
comum entre o programador e o matematico; o primeiro pode u
sar diretamente a linguagem desse ultimo para o desenvolv1—

mento dos programas requeridos por este.

4) E interessante examinar com certa atencao algumas di
ferencas entre as versoes (14) e (20), isto &, entre as for
mas recursiva e iterativa. A forma recursiva e, aparentemen
te, mais clara, de compreensao mais imediata. Essa distin-
cao ficaria ainda mais patente se em lugar de (14) fizesse-
mos a versao (14') resultante das transformagoes intermedia
rias (4 ) e (4b)

["fungdo primo, (int p',q') log:

se q'=1 entao verdadeiro

(14") -
Senao p'gg@;q'#QAprimoz(p',q'—l);

prino, (p,p-1) |

Na verdade, essa rotina esta testando a divisibili
dade de p por todos os inteiros maiores do que a unidade; e
la da o valor (verdadeiro ou falso) do seguinte predicado:
1" -~ - - - - : - -

p nao € divisivel por nenhum de seus predecessores intei-
ros q maiores do que 1". Ou, indutivamente, "se q=1 entao
verdadeiro, senao se verdadeiro para (isto &, nao & divisi-
vel por)q, teste o predicado para q-1".

Em segundo lugar, note-se que nas versoes recursi-
vas nao ha variaveis locais, somente parametros. No enten-
der de Bauer '[1], a presenca de variadveis indica niveis bai
X0s no conceito de programacao "top-down". O comando de a-
tribuicao também sO apareceu nas versoes de nivel conceitual
"inferior". O método descrito mostra que o nivel formal &



também "inferior". Nesse sentido, a programacgao usando-se
sentengas do calculo de predicados & a de mais alto nivel
formal possivel (acima desta, talvez somente a linguagem na
tural, mas ai escapamos do formalismo). No método descrito,
os niveis "inferiores" foram deduzidos a partir dos ""'supe-
riores', nao sendo portanto '"prejudiciais" ou indicadores de
"maus habitos de programacdo'; nio houve, propriamente uma
“programacao em '"baixo nivel', e sim deducao de um programa

nesse nivel. Partsch e Pepper [24] mostram como as transfor
macoes podem ser conduzidas até a geragao de programas em
linguagem de maquina o que, alias, os compiladores ja o fa-
zem sob certo aspecto. Em meio as dedugbes, pode-se dar e-
ventualmente o aparecimento do mal-afamado "goto'" [131], sem

que com isso tenha se incorrido em '"ma programacao'.

5) Bauer et al.[3] dao um exemplo de deducao de um algo
ritmo para determinar se um numero & ou ndo primo. Ele dife
re bastante do nossd; que foi desenvolvido independentemen-
te, nos seguintes pontos: i) O predicado inicial usaum quan
tificador universal. ii) Em lugar do operador mod — que em
nosso exemplo ndo € desenvolvido — & usado inicialmente um
predicado ''divide', para o qual também & desenvolvido um al
goritmo. iii) A enfase do desenvolvimento €& colocada em "di
vide" e, posteriormente, em uma outra versao, em mod. iv)
Conforme chamam a atengdo os proprios autores (pg.42), ndo
foi feita uma deducao estritamente formal; assim, contraria
mente ao nosso exémplo, ndo € apresentada uma prova de pre-
servacao da ''corretude" de cada versdo apresentada.



CAPTTULO 3

CONSULTAS A BASES DE DADOS RELACIONAIS FORMULADAS

EM CALCULO DE PREDICADOS

3.1 = INTRODUCAO

Neste capitulo faremos uma breve introducdao ao Mo-.
delo Relacional de Dados, e desenvolveremos uma linguagem de
consultas (''CONSULTOL") baseada em calculo de predicados,pa
ra possibilitar a dedugao de algoritmos de consultas nos ca
pitulos seguintes.

O Modelo Relacional foi introduzido por Cood [8].
Uma excelente exposigao sobre esse modelo, pode ser encon-
trada em [20]. Nesse modelo, dados sao agrupados em conjun-
tos de registros,Cada elemento de um conjunto Rde registros
€ uma n-pla ordenada, sendo que cada elemento de ordem i
(i=1,2,...,n) de uma n-pla pertence a um conjunto de dados
simples Di' Assim, temos o analogo a uma Relacao R no senti
do matematico:

R‘EDl X D2 X eee X Dn (Produto Cartesiano)

isto &, cada registro & um elemento de R; D; & denominado dg
minio da relacdo R, e constitui-se em um conjunto de dados,

-38-
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em geral tendo a mesma representacio. Para simplificar, usa
mos a notacao R::(Dl,DZ,...,Dn).

Note-se que essa caracterizacao de dados esta de a
cordo com a utilizacao tradicional de arquivos em computado
res; com rarissimas excegoes, os arquivos tradicionais sio
em geral conjuntos de registros em que cada registro contém
dados seguindo, dentro dos registros, uma ordem fixa segun-
do sua caracteristica. Representando-se um arquivo como uma
relagao matematica, pode-se utilizar todo o formalismo da
teoria das relagoes no que for pertinente ao problema;enm par
ticular,todo o ferramental da teoria dos conjuntos torna-se
accessivel, tanto para a descricao como para a manipulacao
dos arquivos. Uma relacao pode ser representada por uma ta
bela, maneira tradicional de se apresentar registros de um

arquivo.

E interessante notar-se que o proprio Codd [9] cha
mou a atencao para o fato de que o produto cartesiano da K1
gebra difere daquilo que se costuma denominar pelo mesmo ter
mo termo, na literatura de Bases de Dados. De fato, dadas
duas relagoes R e S com, respectivamente, n-plas de r e s e
lementos, na Algebra RxS & um conjunto de duplas. Em cada du
pla, o 1° elemento € umar-pla e o 2° elemento & uma s- pla.
Ja em Bases de Dados RxS indica um conjunto de n-plas com
r+ s elementos cada uma. Dai o fato de Codd ter usado um si
nal especial para o produto cartesiano da Base de Dados ,qual
seja o ®. Ele define esse produto em termos de concatenacac:
se r+s €& a concatenacido da n-pla r com a n-pla s,

ReS = {(r-s)|rERas€ES}.

Entendida a ressalva sobre o produto cartesian®, usaremos o

simbolo usual x para indicar o 2 de Codd.
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Por exemplo, podemos representar um arquivo conten
do algumas informacoes sobre funcionarios de uma empresa a-
través da seguinte relacio:

R €nome-do-funcionario x saldrio x nome-do-gerente onde
"nome-do-funcionirio", "salirio" e "nome-do-gerente' sao no
mes dos conjuntos de dados que constituem os dominios de R.
Se

nome-do-funcionario = {IVAN, WALDYR, BETE, INES, GRACA, CYRO,
REGINA, ORLANDO, PAULO, ERNESTO}

salario = {10000, 15000, 20000, 25000, 30000, 35000}
nome do gerente = nome-do-funcionario

- ~ -
poderiamos representar uma relacdo R descrevendo algumas in
formagoes sobre os funciondrios de uma empresa hipotdtica
por:

R = (nome-do-funcionario, saldrio, nome-do-gerente)

REGINA 10000 CYRO
BETE 15000 CYRO
INES 15000 CYRO
GRACA 15000 CYRO
CYRO 20000 WALDYR
WALDYR 30000  ORLANDO
ORLANDO 35000 PAULO
PAULO 30000 ERNESTO
ERNESTO 40000 ERNESTO

Uma fepresentagéo rigorosa seria
R = {(REGINA,10000,CYRO) , (BETE,15000,CYRO),...}

Codd introduziu (9] dois tipos de linguagens for-
malizadas de consultas a bancos de dados relacionais,isto ¢,
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aqueles que se constituem de conjuntos de relacdes; ele cha
mou essas linguagens de "Algebra das Relacdes'" ¢'"Cdlculo das
Relacoes'. A primeira constitui-se em uma linguagem de ex-
pressoes contendo relagoes e operadores sobre relacoes e que
€, em sintese, uma extensio das expressoes da algebra dos
conjuntos. A segunda, particularizada em uma linguagem por
ele denominada de ALPHA, & um conjunto de sentencas do cal-
culo de predicados de primeira ordem formadas segundo cer-
tas regras; as variaveis das sentencas assumem os valores de
n-plas das relacoes,podendo ser projetadas em um ou mais de
seus dominios. Neste trabalho, estaremos interessados somen
te no "Calculo de Relagdes"; Codd mostrou [9] que a alge-
bra de relacoes conforme definida em [9] €& '"relacionalmen-~
te completa', isto €, qualquer consulta formulada em ALPHA
pode ser convertida numa consulta da linguagem da algebra de
re1a§6es citada. Uma boa referencia a esse respeito & Lapy-
da [20].

No restante do trabalho, suporemos que as relacgoes
estejam em '"Primeira Forma Normal' (Codd (10]1), isto e, to-
das as n-plas tem todos os seus elementos definidos e os do
minios sao simples, isto €, nao sao formados por sua vez por
outros dominios.

3.2 - EXEMPLOS DE CONSULTAS EM ALPHA

Para exemplificar brevemente a'linguagem ALPHA, da
mos abaixo algumas consultas expressas em linguagem natural
e naquela linguagem, ligeiramente modificada por mnos para
maior legibilidade.Uma grande quantidade de exemplos, com a
notagao original de Codd, pode ser encontrada em Lapyda [201]).
Usaremos a relagao R anteriormente introduzida. Os exemplos
sao suficientemente simples para que a sintaxe seja auto-ex



plicativa.

Suponhamos que as variaveis r, r' e r'" assumam o va

lor das n-plas de R (isto &, percorram R):

l:

"De o nome dos funcionarios de R"

consulta em ALPHA: (r. nome-do-funcionario)

"De o nome dos funcionirios que sao gerentes'':
(r. nome-do-gerente)

"De o nome dos funcionirios que ganham 20000 ou mais, bem como
seu respectivo salario e gerente'.
(r): r. salario = 20000

"De o nome e salario dos funciondrios que sdo gerentes'':
(r.nome-do-funcionario, r.saldrio): 3 r'(r.nome-do-funcionirio=

r' .nome-do-gerente)

"De o nome dos funciondrios que ndo sio gerentes':
(r .nome-do~-funcionario): 71 r' (r'.nome-do-gerente = r.nome-do-
funcionario)

"De o nome dos funcionarios cujos gerentes ganham 30000'':

(r.nome-do-funcionario): 3 r'(r'.nome-do-funcionario=r.nome-do-
gerentear'.salario= 30000)

"De o nome dos funciondrios cujos gerentes somente chefiam fun

cionarios que ganham mais do que 15000':

(r.nome-do-funcionario): ¥r' (r.nome-do-gerente # r' .nome-do-ge~
rentevr'.salario > 15000)

"De o nome dos funcionarios que ganham mais do que seus geren-

tes™: _

(r;nome—do—fmcionério) : 4 r'(r.nome-do-gerente = r' .nome-do-
funcionarioar.salario>r'.salario)

"De o nome dos funcionirios que ganham mais do que seus geren-
tes, no caso em que estes so chefiam funcionarios que ganham



mais do que 15000"

(r.nome-do-funcionario): 3 r'(r.nome-do-gerente=r'.nome-do-
funcionarioar.saldrio>r'.salario A ¥r''(
r.nome-do-gerente # r''.nome-do-gerentev
r''.salario > 15000))

As seguintes observacOes sao pertinentes:
1) O resultado da consulta & sempre uma relacio.

2) O sinal ":" pode ser lido como "tal que'.

3) As variaveis que aparecem a esquerda de ":" | denomi
nadas de variaveis-objetivo,sdo as Unicas variaveis livres

na sentenga do lado direito de '":" , denominado de qualifica-
Gao; outras variaveis no lado direito de ":" devem ser liga
das por quantificadores.

4) Para se compreender "fisicamente' como pode-se pro-7
cessar uma consulta, basta supor que as variaveis-objetivo
assumem sucessivamente, como seu valor, todas as n-plas da
relagao. Para cada n-pla, verifica-se se a expressao 1ogi-
ca que constitui a qualificagao & verdadeira, caso em que se
inclui na relacao-resultado as projecoes desejadas das va-
riaveis-objetivo para essa n-pla. Se a expressao logica for
falsa nada se faz. Em ambos os casos, as variaveis livres as
sumem o valor de uma outra n-pla (eventualmente a proxima),
testa-se novamente a qualificacao, etc.

5) Se na qualificacao aparecer um quantificador existen
cial, "varre-se' a relagao a qual a variavel assim ligada
esta associada, mantendo-se fixosos 'valores" (isto €,as n-
plas) "apontadas'" pelas outras variaveis da sentenca que € o
escopo doquantificador. Se para algum valor da variavel 1li-
gada a sentenca do escopo for verdadeira, a expressao com o
quantificador serd verdadeira; caso contrario, sera falsa.



Para o quantificador universal, mantendo-se todas as varia-
veis livres do escopo com o valor que .elas tem, a expressao
englobada pelo quantificador sera verdadeira se, '"varrendo-
se' a relacao associada a varidvel ligada, todos os seus va
lores derem como resultado um valor verdadeiro para essa ex
pressao.

6) Em nosso exemplo usamos ,para maior simplicidade, ape
nas uma relacgao. Nada impede que sejam usadas varias rela-
¢oes; de fato, nas qualificacoes em que aparece mais de uma
variavel, tudo se passa como se cada variavel "apontasse' pa
ra uma relacao independente,

A linguagem ALPHA de Codd & relativamente limitada
Por exemplo, ele sO usa os conectivos basicos 1, A~ e v. Na
consulta C7, 0 mais natural seria uma formulacao em que apa
recesse a implicacdo logica:

C7: (r .nome~do-funcionario) : ¥r' (r.nome-do-gerente = r.nome-do-ge-

rente = r',salario> 15K)

que evidentemente & equivalente @ anterior,pois a = b= avh
a mesma observacao aplica-se para Cg.

3.3 = A LINGUAGEM CONSULTOL

3.3.1 = Introducao

Passemos a estender a linguagem ALPHA, no sentido
de: '

1) Aproxima-la mais das linguagens de programacao, prin
cipalmente no tocante 3 declaragao de dados e suas estrutu-

ras.

2) Aproxima-la da notacdo matemitica usual para conjun-



tos, ja que sendo as relagoes conjuntos de n-plas, o que se
estd fazendo ao formular uma consulta.em calculo de predica
dos € definir um conjunto de n-plas que constituira o resul
tado esperado.

3) Permitir todo o ferramental da notagao usual de con-
juntos e de funcoes. Por exemplo, facilitando a formulacio
de consultas como '"dé o nome de todos os funcionarios cujos
salarios sejam superiores d média dos saldrios de todos os
funcionarios".

E interessante notar que varias linguagens foram de
finidas a fim de se fazer consultas a bancos de dados, inde
pendentemente de se ter que constuir um programa usando as
linguagens tradicionais (que se tornam assim as chamadas
"linguagens hospedeiras") como base. Essas "linguagens de
consulta" ("Query Languages') sdo em geral versoes da ALPHA
de Codd, muitas vezes dissimulando-se os quantificadores,'a
baixando-se" assim o seu nivel. E o caso, por exemplo, das
linguagens QUEL [18] e SEQUEL [7]. Nossa intencao com a in
troducao do CONSULTOL nio & a de criar mais uma linguagem de
programacao, e sim permitir a formulacao de consultas usan-
do uma notacao praticamente matematica. No capitulo seguin-
te introduziremos esquemas de transformagao que permitem, a
partir de consultas formuladas em CONSULTOL, sintetizar pro
gramas dentro das linhas tracadas nos capitulos 1 e 2.

A linguagem CONSULTOL para declaracide de relacoes
e formulacao de Consultas sera apresentada através de uma
gramatica ambigua dada pelo diagrama abaixo (a razdo de ter
mos definido uma gramatica ambigua € de que desta maneira &
la fica mais sucinta); a semantica informal dada em continua
¢ao elimina as amblguldades e da especificacdes daquilo que
nao € 6bvio ou comum & maioria das linguagens de programa-
cao.
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0 diagrama sintatico que usamos €& derivado dos em-
pregados por N. Wirth na descrigao da linguagem PASCAL [27]
e cuja origem cremos ser devida a Conway [11] . Para sim-
plificar, usaremos a notacao BNF [23] onde ela & mais conci
sa do que o correspondente diagrama.Nao-terminais sao colo-
cados entre colchetes angulares ("<" e “>") e terminais sio

grifados, quando n@o s@o simbolos especiais.

3.3.2 - Sintaxe da linguagem CONSULTOL

<programa>

=" <procedimento de coTiiifii—_J : [ <comando> ] ]
: ————<declaracao> J

<declaracao>

<tipo> [ <iden>
2

<registro>~— ( <tipo>- <dominio> )—~<tipo reg>
i [_. . ] I T > y
3
—<relacao>—<tipo reg> C—[—chave——-[:jfoTIfiii:]]——}I[<tipo iiii[ﬁ

<tipo>::= int | real | log | cadeia | <tipo reg> | <tipo rel>

—

<iden>
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<letra>::=A | B | ... | Z
<digito>::= 0| 1 | ... | 9
<tipo reg>::= <iden>»
<iden>

<tipo rel>::

<dominio>::= <iden>

<procedimento de consulta>

— consul ta——<iden cons>—(——<tipo rel> --T <param rel>—r) -—~@

@ﬁ- relacao — (——<tipo> 1 [ <dominio> )——: -<corpo>—
. . ’

2

[ <tipo> j

- <tipo rel> J
<iden cons>::= <iden>
<param rel>::= <iden>
<corpo>
~—{—yrepetido <tipo reg>T——[ <iden> :—&qualif> }—a—

<tip0> )
9
<COrpO> ————<0p CONj>—————<Cmpo>-
<iden funcao>— ( <corpo> )

(———<corpo> )
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<op conj>:i:=u | n | -

<iden fungao>::= <iden>
<qualif>
] <tipo reg>::]——————-<iden>-f———(———<qualif>——-)——————r—-
I—~V——J 1————<tipo>
<qualif>-———— <op log> <quaiif>
<iden> € <param rel>
<expr>—————<op rel> <expr>
T | <expr>
- A <expr>
oprel>ii=< [ > | =| =2 | 2]s <op 1og$: = Alviorex| =z | =
<expr$
<expr>—————<op> ——— <expr>
( - <expr> )
<iden funcgao>— ( <expr> )
_<iden> . <dominio>
———<op unario> _ <expr>
<constante>—
L <iden>
Opdii=+ | - | x| /| ** <op unario>::=+|-
<constante>::= constante mumérica | “<cadeia>"

<cadeia>::= cadeia de caracteres
<comando>::= comandos usuais de uma linguagem tipo ALGOL

Comentarios podem ser inseridos em qualquer parte do pro-

grama, e sao delimitados por "<<" e ">>"



3.3.3 - Descricao informal da semantica da linguagem CONSULTOL

No que segue, descreveremos sucintamente a semanti
ca de cada nao-terminal mais importante. Nio cabe aqul uma
descricao completa e nem formal: os exemplos dados mais adi
ante servem para ilustrar parcialmente as construcoes mais
tipicas. Ndo discorreremos sobre aquilo que cremos ser obvio,
seja devido aos nomes de terminais e ndao-terminais, que ja de
per si sugerem seu significado, seja pela semelhanga com lin
guagens de programacdo do tipo ALGOL-60 [23] ou da manipula

cao comum de bases de dados relacionais.

a. <programa>. Os sinais [ e _|, que correspondem aos

tradicionais begin ... end podem ser usados em diversas va-
riantes, para maior clareza: Moo I, FFouos 2, ™ ... etc.

b. <declaragdo>. Além da declaracdo de tipos simples,in
troduzimos a declaragao de registros e de relacdes;estas séo
conjuntos de n-plas, todas com a mesma estrutura de um de-
terminado registro; as chaves podem ser dominios simples (is
to €&, cada valor de um desses dominios determina univocamen
te uma n-pla da relacao), ou dominios compostos (isto &, so
mente a sub-n-upla da chave & que determina univocamente u-

ma n-pla da relagao). Ex: (chave A,B, chave C, chave D) in-

dica que (A,B),C e D sdo as trés chaves da relacao.

c. <tipo>. log € abreviacao de 10gico, isto €, booleano.
cadeia @ um tipo que aqui ndo especificamos com seu compri-
mento, mas que em implementacoes deveria certamente contée-
lo; por exemplo, cadeia 20 A, B indicaria que A e B sao ca-
deias de 20 caracteres.

d. <procedimento de consulta>. Esses procedimentos sio
analogos aos procedimentos de linguagem tipo ALGOL-68 [25],
tendo um nome (<iden cons>) ,parametros somente do tipo rela



cao e retornando valores que podem ser relagcoes (em que sao
especificados os nomes dos dominios) ou tipos simples. Se o
resultado da consulta precisar ser armazenado, deve-se fa-
zer uma atribuicao da chamada da consulta (que se processa
da maneira habitual de chamadas de procedimentos tipo fun-
gao) a uma variavel declarada convenientemente. Note-se que
fizemos uma extensdo ao ALGOL-68: o resultado da consulta po
de ser uma n-pla, colocando-se antes de:<corpo> uma sequén-

cia de tipo simples, por exemplo: int, cadeia, cadeia.

e.<corpo>. A ambiguidade sintatica desse nao-terminal &
resolvida dando-se a seguinte precedéncia, em ordem decres-
cente, a <op conj>: n, u, — (que e a complementacao relati-
va de conjuntos). repetido significa que o "conjunto" resul
tante tem elementos repetidos. Se a declaracdo das varia-
veis-objetivo (cf. observacdo (3) anterior) contiver um <ti
po reg>, isto € um tipo registro, os nomes dos dominios as-
sociados a esse tipo ficardo-associados & n-pla resultante,
e portanto o resultado da consulta também recebera esses no
mes de dominios. Nesse caso, em <procedimento de consulta>
deve-se tomar o caminho que contorna <dominio>, deixando es
te vazio.

f.<qualif>. A ambiguidade das qualificacoes & resolvida
pela seguinte precedéncia decrescente de <op log>:a,v e orex,
=,==>. Nas qualificagoes com quantificadores, <iden> & a va
riavel ligada que devera aparecer dentro da <qualif> que a.se
gue entre parenteses. Note-se que com essa sintaxe nao per-
mitimos algo como } int x 3 log y ..., que deverd ser escri
to 4 int x (94 log y ...)). O uso dos QUantificadores serve
para produzirmos um relacionamento entre uma n-pla e uma ou
mais n-plas da mesma ou de outra relacao. Quando a qualifi-
cagao refere-se apenas a relacionamentos entre elementos de ca
da n-pla, nao €& necessario usar quantificadores.



g. <expr>. A ambiguidade @ resolvida pela seguinte pre-
cedéncia decrescente de <op>: ** /e * + e -, A constru-
céo <iden>-<dominio> permite a referéncia a um elemento de

um registro; neste caso <iden> deve ser o tipo registro.

h. <comando>. Deixamos propositadamente de definir os co
mandos da linguagem; todos os comandos mais comuns das lin-
guagens algoritmicas deverdo ser aceitos, com a ressalvade
que blocos, comandos iterativos e seletivos devem ser tam-
bém expressoes, isto €, retornam um valor, como em ALGOL-68
[26].Entrada e saida de relacoes também devem estar presentes.

3.4 - EXEMPLOS DE CONSULTAS EM CONSULTOL

Formulamos, a seguir, as consultas C1 a C9 em CON-

SULTOL; por meio de comentarios explicaremos o significado de cada uma:

| <<declaracao da estrutura da relagao, isto €, de cada n-pla;
dal para frente o nome do registro funciona como tipo e se
ra grifado>>;
registro (cadeia nome-do-funcionario, int salario, cadeia no-
me-do-gerente) FUNCIONARIO:

<<declaragao de tipo relacdo, isto &, conjunto de n-plas com
a estrutura acima>>;
relacao FUNCIONARIO (chave nome-do-funcionario) EMPRESA;

<<isto €, EMPRESA identifica uma relacdo emque cada n-pla
tem a estrutura do tipo FUNCIONARIO; EMPRESH passa a ser
um tipo e sera grifada daqui em diante>>;

<<para efetuar-se a consulta Cl’ declara-se uma consulta>>;

Ir'consulta C; (EMPRESA EMP) relacdo (cadeia NOME):
{cadela y: 3FUNCIONARIO func (func E€BfAy= func.nome-
do-funcionario)};




<<isto e, ao chamar-se essa consulta (como se faz com um pro
cedimento), obtem-se como resultado uma relacdo com um SO
dominio (NOME): o argumento da consulta deve ser uma rela-
cao do tipo EMPRESA, isto €, um conjunto de n-plas de tipo
FUNCIONARTO; note-se que no corpo da consulta calcula-se um
conjunto de elementos tipo cadeia>>;

<«declaracao de uma relagao E do tipo EMPRESA>>;

EMPRESA E;

leia E;

imprima C; (E);

<<dessa maneira, chamamos Cl com argumento E; o resultado de
C» isto @, uma relacdo com um Gnico dominio (NOME),@ impres
so>> _|;

<<como estamos interessados unicamente nos procedimentos tipo
consulta, isto €, na sua declaracdo, nao faremos mais a decla
racao nem a leitura das relacGes que serdo usadas como argu-

mento, e nem a impressao (ou outra manipulacao) dos resulta-
dos>>;

<<C, serd pulada por ser semelhante a C,>>;

1
consulta CS (EMPRESA EMP) relacao FUNCIONARIO:

{FUNCIONARIO f: fE€EMPAfesalario > 20000} ;
<<note-se que neste caso nao foi necessario introduzir na qua-
lificagao um quantificador, pois ndo ha funcdo (em particu-
lar, proj egﬁo) que € aplicada a cada n-pla para gerar um ele
mento do conjunto-resultado>>;

consulta C4 (EMPRESA E) relacao (cadeia N, int SAL):

{(cadeia N, int SAL): 3 FUNCIONARIO G(GEEAN =G.nome-

 do-funcionarioaSAL =G.salariorJFUNCIONA-

RIO F(FEEAF. nome-do-gerente =G .nome- - do-
funcionario))}
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<<Cg € semelhante a C 4 @ menos da negagdo 7 JFUNCIONARIO. ..
e portanto sera pulada>>;

«<Cg também ndo traz nada de novo>>:

consulta C, (EMPRESA X) relacao (cadeia FUNC):

{(cadeia FUNC): JFUNCIONARIO R(REXAFUNC =R « nome-
do~funcionarioaVFUNCIONARIO R' (R'EX== Re
nome-do~-gerente#R' «nome-do-gerentevRe
salario>15000) )7)-} ;

<<ou>>

consulta C,'] (EMPRESA X) relacado (cadeia NOME):

{(cadeia NOME): 3JFUNCIONARIO R(REXANOME =R « nome-
 do-funcionarioAVFUNCIONARIO R’ (R'€X==NO
ME =Renome-do-funcionarioaR « nome-do-ge-
rente = R'-nome-do-gerente =>R'-salario
>15000)) }; |

<<note-se em ambos os casos acima, que o quantificador V e-
xige R'€X == ... pois, a rigor, R' pode ser qualquer n-
pla com estrutura FUNCIONARIO; riesse sentido, uma formula
cao R'€XA... produziria sempre o resultado falso para o
termo que contém o quantificador V¥, pois ha alguns R' que
nao pertencem a X...>>;

consulta Cg (EMPRESA E) relacao (cadeia NOME):

{cadeia x: JFUNCIONARIO F(FEEax =F-nome-do-funcio
narioA3FUNCIONARIO G(GEEAF+nome-do-geren
te =G+nome-do-funcionarioaF-salario>G-sa

~1ario)) }:



consulta C9 (EMPRESA E) relacao (cadeia NOME):

{cadeia x: JFUNCIONARIO I (FEEAX = Fenome-do-funciona

Ti0AJFUNCIONARIO G(GEEAF<nome-do-gerente = G
nome-do-funcionarioAVFUNCIONARIO F' (F'EEAF
enome-do-gerente = F' *nome-do-gerente => F'e«

salario>15000)))};

<<observacoes

1. Note-se que, em relacao as consultas formuladas
em ALPHA, as consultas em CONSULTOL teém um quantificador e-
xistencial a mais. Isso se deve ao fato de termos buscado

u
ma formulacao mais proxima possivel da notacdo matemitica u
sual; de fato,encontram-se frequentemente nos textos matemé

ticos definicoes de conjuntos como
{xeNi P(x)}

onde P(x) & um predicado.

Se tivéssemos eliminado o primeiro quantificador e
xistencial de cada consulta, teriamos que colocar uma fun-
¢ao (em nosso caso, uma projegao), no lugar da variavel 1i-
vre cujos valores constituem o conjunto assim definido; te-
riamos algo como

{f(x):P(x)}

que, além de inortodoxo, tiraria uma padronizacao das con-
sultas necessarias para as transformagoes a serem introduzi
das no proximo capitulo. Como a consulta C3 requer cCOomo re-
sultado a n-pla completa, nao havendo projecao pudemos for-
mula-la sem o quantificador existencial.



Lembremos que cadeia x equivale a ''x pertence ao con

junto de cadeias'".

2. Se mais de uma relacao fosse usada em uma consul-
ta, teria sido necessario usar mais de um argumento na de-
claracao da consulta correspondente. Para exemplificar esse
caso, suponhamos uma relagao envolvendo projetos e os ja co
nhecidos funcionarios; lembrando que ainda estamos dentro do
pfograma acima (e na area de declaracoes do bloco mais ex-

terno:), temos:>>

registro (cadeia nome-do-projeto, nome-do-funcionario) PROJFUNC;

relacao PROJFUNC (chave nome-do-projeto, nome-do-funcionario) RPF;

<<facamos uma rotina de consulta para sabermos quais
os gerentes dos funcionarios que trabalham no projeto "PON-
TE":>> _
consulta C10 (EMPRESA E, RPF P) relacao (cadeia NOME):

{cadeia x: JFUNCIONARIO F(F€EAx = Fenome~do-ge-
renteAJPROJFUNC PR(PREPAPR-nome-do-pro
jeto = "PONTE"'AFenome-do-funcionario=PR
*nome-do-funcionario))};

<<continuando as observacgoes:

5. Para exemplificarmos o uso do ferramental matemi-
tico dentro da linguagem CONSULTOL e de um problema no seu
uso, suponhamos que se deseje uma rotina para a seguinte con
sulta: "forneca os nomes dos funcionarios de uma relacao do
tipo EMPRESA tais que seu salario seja superior a média dos
salarios de todos os funcionarios da relacao'.Suponhamos que
a funcao MEDIAi(X).calcule a media (inteira) dos numeros in
teiros que constituem o i-€simo elemento das n-plas de uma
relagao X:>>



consulta Ciq (EMPRESA E) relacao (cadeia NOME):

{cadeia N: JFUNCIONARIO F(FEEAN= Fenome-do-funcio-

riOAF-salario>MEDIA2(E)};

<<4. Note-se na sintaxe do CONSULTOL que, precedendo
a lista de variaveis livres, podemos ter a palavra reserva-
da repetido; com isso podemos construir ''conjuntos'" com ele
mentos repetidos; isso & essencial para podermos aplicar al
gumas funcgoes que exigem a repeticao para terem significado
correto. Assim, seja construir uma rotina para a seguinte
consulta: "dé a média dos salarios dos funciondrios chefia-
das por CYRO:>>

consulta C12 (EMPRESA E) int:

MEDIA({repetido int S: JFUNCIONARIO F(FEEAS=Fesa

larioaFenome-do-gerente = "CYRO''}) ;

<<onde, em notacao de fungoes, MEDIA:{int} — int.No
te-se que a construcao do conjunto deve ser entendida segun
do o esquema mencionado na observacgao (4) acima. Observe-se
ainda que, na observacao (3) nao foi necessario usar o Te-
curso da especificacao da repeticao pois um dos elementos
das n-plas de relacoes do tipo EMPRESA & uma chave (isto &,
nao aparece repetido) segundo a declaracido que encabecga a se
quencia de consultas em CONSULTOL.>> _J



CAPITULO 4

ESQUEMAS PARA DEDUCAO DE PROGRAMAS

DE CONSULTAS A BASES DE DADOS

4.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo introduziremos as varias formas de
consultas permitidas na linguagem CONSULTOL definida no ca-
pitulo anterior. A seguir, introduziremos esquemas de trans
formagoes dessas consultas em algoritmos "semi-executaveis",
conforme a caracterizacao que fizemos a pag. 6. No capitulo
seguinte faremos a aplicagao desses esquemas aos exemplos de
consultas vistos no capitulo anterior, € mostraremos coOmo
transformar os algoritmos "semi-executdveis' em 'executaveis"
eliminando o operador de escolha n.

4.2 - CONSULTAS SEM QUANTIFICADORES

Examinando <procedimento de consulta> na sintaxe da
linguagem CONSULTOL (capitulo anterior), vemos que uma das
rotinas de consulta mais simples tem a forma

(F1) consulta C(RX)R:{ry:yEXAP(y)}

onde B_é um tipo relacao, relacdo essa que & um conjunto de
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de registros tipo r,e P um predicado. Essa relacio em sintg
se seleciona algumas n-plas de X baseado em alguma proprie-
dade que, para cada n-pla, depende apenas desta. A consulta
C3 do capitulo anterior & um exemplo dessa forma de consul-
ta.

O esquema que aplicaremos na sintetisagao de um pro
grama que realiza essa consulta € o seguinte (continuamos a
numeragao dos esquemas como interrompida no capitulo 2):

(E16) consulta C(RX)R:{ry:yEXaP(y)}

funcao C(RX)R:
se X9 entiio p
senao [ nry:y€X;
(se P(y) entao {y} sendo @)uC(X-{y}) |

onde § &€ o conjunto vazio.

Note-se que no procedimento fungdao € deixamos .a
regiao das consultas a bancos de dados entrando-se na nomen
clatura das linguagens de programacao. O tipo "conjunto' ndo
existe nas linguagens comuns de programacao, ocorrendo ape-
nas em algumas experimentais, como por exemplo SETL [25]:no
entanto, nao € dificil de ser implementado, por exemplo a-
través de um arquivo sequencial, em que na introducao de um
novo elemento busca-se um outro igual ja existente na se-
quencia; se esta ocorrer, niao se introduz o novo elemento.
Se a sequencia for ordenada (segundo a chave da relagao) ,po
de-se empregar um processo mais eficiente de busca,por exem
plo a busca binaria; no entanto para este tipo de sequencia
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a insercao implica em deslocamento de varios registros. Uma
outra possibilidade & o uso de calculo de enderegos ('hash-
ing"), que & em geral o método de busca mais rapido e que
nao tem grandes problemas de insercao. Com essa digressao
quisemos apenas indicar que o uso de um tipo abstrato como
"conjunto'" pode ser implementado na pratica. Por outro lado,
o uso desse tipo permite que, posteriormente, se particula-
rize a estrutura dos arquivos sem perda da 'corretude" das
deducgoes, obtendo-se os métodos tradicionais de arquivamen-
to em bases de dados (arvores balanceadas, etc.).

Note-se o aparecimento do operador n introduzido no
capitulo 1. Leia-se nry:Q(y) como "escolha-se algum y do ti
po r tal que Q(y) seja verdadeiro'.

Prova de E16:

(1D consulta C(RX)R: {ry:yeXaP(y)}

Mudando-se a nomenclatura e aplicando-se o esquema
E6 (capitulo 2) a qualificacdo:

)
4
(2) funcao C(RX)R: nRY: Y= {ry:yEXaP(y)}

E8

(3) fungdo C(RX)R: nRY: (X=@AX#)AY={Ty:yEXAP(y)}



- 60 -

funcio C(ROR:

NRY: X=@AY={ry:yEXAP(y)}

(4)
vX#PAY={Ty : yEXAP(y) }
E4
funcao C(ROR:
se X=@ entao {xy:yEXaP(y)}
(5)
senao {ry:yEXaP(y)}
fungao C(RX)R:
(6)

se X=@ entao @ sendo {ry:yeXaP(y)}

Neste ponto introduzimos uma novidade nas dedugoes
feitas até aqui. Na cldusula "sendo" da selecdo acima,temos
a garantia de que Jry:y€X pois X#@. Neste caso,aplicando E1
(capitulo 1), temos:

(6)

El

fungao C(RX)R:
(7) . Se X=p entao @ sendo [ nry':y'€X;

{zy:y€XaP(y)} |
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funcdo C(RX)R:
(8) se X=f) entao @ senao [nry':y'€X;

{ry: (P(y")v1P(y"))AyEXAP(y) } |

Aplicando passos exatamente analogos a passagens de
(3) a (6) obtemos:

funcao C(RX)R:
se X=f entao §
9 sendo [ nry':y'€X;
se P(y') entao {ry:y€XaP(y)}

sendo {ry:y€XAP(y)} |

E8

fungio CROR:
se X=¢ entao Q)l
(10) | senao [ nry':y'€X;
se P(y') entao {ry:(y=y'vy=y') Ay€XaP(y)}
senao {ry: (y=y'vy=y')ay€XaP(y)} |
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funcao C(RX)R:
se X=f entao @
(1D senao [ nry':y'€X;

se P(y') entao {ry:y=y'ay€XrP(y)v

y#y 'AyEXAP(y) }

sendo {ry:y=y'ayEXaP(y)v
y#y ' AyE€XAP(y) }
se X=0 entab @

funcao C(RX)R:

sendo [ nry':y'€X;
(12) se P(y') entao {ry:y=y'Ay€XaP(y)}
ulzy:y=y! AyEXAP (y) }
senao {ry:y=y'Ay€XaP(y)}
ulzy:y=y'Ay€XaP(y) }_|
Mas,para.P(y') verdadeiro, {ry:y=y'ayEXaP(y)}={y"}
e {ry:y=y'ay€XaP(y)} = {ry:y€(X - {y' })AP(y)}; por outro lado,
para P(y') falso, {ry:y=y'ayE€XaP(y)}=0 e
{ry:y#y' ayEXaP(y)} = {xy:yE(X-{y' })AP(Y) };

portanto
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(12)

fungao C(RX)R:
se X=f entao ¢
(13) sendo [nry':y'€X;
seP(y') entao {y'}ul{ry:y€(X-{y'})aP(y))
sendo Pu{ry:ye(X-{y' NaP(y)} |

funcao C(RMR:
se X=( entdo ¢
(14) sendo [ nry':y'€X;
(se P(y') entao {y'} sendo #)u
Hry:ye(X={y'DAP() } |

Mas note-se que {ry:y€(X- {y'}aP(y)} € exatamente
o resultado do procedimento C(X-{y'}) conforme a defini-
cao de C em (1), portanto, aplicando a contracido de E5:

(14)

funcao C(RX)R:

se X={ entao @
senao [ nry':y'€x;
(se P(y') entdo {y'} sendo @#)uC(X-{y'})
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Mudando-se a variavel y' para y temos exatamente a
forma de E16. Note-se ainda que o algoritmo converge, Ppois
para cada nova chamada de C o argumento diminui até que al

canga o conjunto vazio.

#

O resultado & um algoritmo "semi-executdvel: para
que se torne 'executavel", & necessdrio substituir o opera-
dor de escolha n por uma implementacao do mesmo. No entanto,
antes de abordarmos esse problema, vamos deduzir um esquema

que nos permita eliminar a recursao:
(E17)

(1) consulta C(RX)R: {ry:y€XaP(y)}

funcao C(RXR:
[RXY'S
XY — (X8
enquanto X'=f faca [ nry:y€x';
(X',Y'") «- (X'-{y},Y'use P(y)

entao {y}

senao @) |;

Prova:
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W
E16

funco C(RNR:
se X=f entao ¢
senao | nry:y€X;
(se P(y) entdo {y} senio @)uC(X-{yD |

(2)

Apliquemos o seguinte esquema introduzido por Bauer
et al. [101]:

I"R;
se B entdo [[S;
F(x"ox" |
senao [ T;
: c_” _J
1) nao ha outras chamadas di
retas ou indiretas de F

2) ¥a,b,c:(aocb)oc = (aoc)ob
3) c constante do tipo t'

funcao F(tx)t': G(x,c)
fungao G(tx,t'y)t':
['R;
se B entao ['S;
N G(x',yox") |
senao [ T;
Y_II_J

Como u & comutativo, e trocando os termos do entao...
e do senao... de X=@ (usando-se para isso X=@):
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(2)

E18

fungio C(ROR: C' (X,0);
fungio C' (RX,VR:
["se X«0 entdo [ nry:y€X;
C' X-{y},Yu se P(y) entao {y}

(3)

sendo ¢ |

senao Y |

Note-se que E7 (capitulo 2) €& um caso particular de
E18 quando F(x')ox"=F(x'). Agora temos uma forma que permi
te a eliminacao da recursao:

(3)

E12

fungio C(RNR: C' (X,0);
fungiio C' (RX,Y)R:
TRX',Y';
@) (X', Y") — (X,Y);
enquanto X'#@ faca [ nry:y€X';
(X',Y') «+— (X'-{yhLY'use P(y) entao {y}

senao @ | ;

Y



~————— E5 (contracao), E9 (eliminagao)

fungio C(RX)R:
IR,
X"Y") +— (X,9);
enquanto X'#@ faca [ nry:yeX';
(X', Y'") «— (X'-{y},Y'use P(y)

(5)

entao {y}
senao @ ||;
Y' |
#

Pelo algoritmo acima, ve-se que uma implementacao
do operador n de escolha & facilmente realizavel ja que X &
um conjunto finito. Por exemplo, se na implementacdo do ti-
po R usar-se um armazenamento sequencial para os elementos
do conjunto, n pode sempre selecionar o primento elemento da
sequencia. No capitulo seguinte daremos um exemplo da imple
mentacao dos algoritmos de consulta. O que deve ficar claro
neste ponto & que nao ha dificuldades en projetar-se uma im
plementacao. Veremos, também, que antes de se eliminar a re-
cursao pode-se modificar o algoritmo a fim de aumentar a sua
eficiéncia, ou pode-se deixar essa modificacdo para um esta
gio sem recursao.

4.3 - CONSULTAS COM UM QUANTIFICADOR

Vejamos, a seguir, como deduzir algoritmos ''semi-e-
xecutaveis" para consultas mais complexas que Fl. Nesta, a



qualificagao referia-se somente & n-upla sendo selecionada,
e como resultado obtinha-se a n-pla na sua integra. No ca-
so das consultas C1 e C2 do capitulo anterior, procura-se a
projecao das n-plas selecionadas em um de seus dominios. A

forma da consulta €, nesse caso:
(F2)  consulta C(RX)R': {r'y: Jrx(xE€XAP(x)Ay=£(x))}

onde R e R' sao tipos relacdo, conjuntos de registros de ti
po r e r' respectivamente, e £f: r — r'. f €&, em grande par

te dos casos, uma funcao de projecao.

A dedugao de algoritmos semi-executaveis para este
caso sera feita pelos seguintes esquemas de transformacao:

_consu_l_i_:é C(ROR": {r'y: Jrx(XEXAP(x)Ay= £(x))}
(E19)

funcao C(RXR':
- Se X=f entao @
sendo [ nx:x€X;
) (se P(xX) entdo {f(x)} sendo @) uC(X-{x}) |

(E20)

fungao C(RX)R':
[RX'Y';
X'Y") — X.9);
~ enquanto X'=p faca
[ nrx:x€x';
(X',Y") « (X'-{x},Y'use P(x) entdo {f(x)} sendo 3 |;

Y



Note-se a semelhanca com E16 e E17: no lugar de {y}
aparece simplesmente {f(x)}. Isso vem de certa maneira mos-
trar que o quantificador existencial nao influencia essen-
cialmente a consulta, servindo apenas para nio colocarmos a
funcao f na especificagiao do elemento do conjunto que esta-
mos procurando, como mostramos na observacao (7) do capitu-
lo anterior. De fato, esses esquemas reduzem-se aos anterio

res se. f(x) =x.

Nao daremos aqui as provas desses dois esquemas: a
de E19 segue passos exatamente andlogos a de E16, com as se
guintes ressalvas: correspondendo a (5)-(6) de E16 teriamos,
X =0 =>{r'y:Irx (xEXAP(x)Ay=f(x)} =@; em (11)-(12) & preci-

$o aplicar a regra 3a(Q(a)VvQ'(a)) =3a(Q(a))via(Q'(a)); Ja
E20 & idéntica a E17, a menos de {f(x)} que substitui {y}.

Com os esquemas acima podemos eliminar o quantifi-
cador existencial que aparece no inicio (da esquerda para a
direita) das qualificacgoes, como por exemplo, nio so C1 e C,
(do capitulo anterior) que ja estdo na forma adequada, mas

também C4, etc.

L.4 - CONSULTAS COM DOIS QUANTIFICADORES EXISTENCIAIS

A consulta C4 leva-nos a proxima forma de consulta:
aquela em que alguma <qualif> (veja sintaxe no capitulo an-
terior) da qualificagao nao & uma simples sentenca do calcu
lo proposicional, ou contém um quantificador existencial de
vido .a uma projecao, mas sim contém relacionamentos entre n-
plas. Vejamos primeiramente o caso de C4, isto €, esse rela
cionamento se expressa por meio de quantificador existencial.

Teremos a seguinte forma:

(F3) consulta'C(BXtB'ijyﬁ
{r"z: Jrx(x€Xaz=£(x) AP (x) Adr'y (yEYAP' (x,y) )}



onde R, R' e R'" sdo tipos-relagdo, conjuntos de registros
com estrutura de tipos r, r' e r'" respectivamente. O conec-
tivo entre P(x) e Ir'y @ A pois trata-se de condigao adicio

nal envolvendo uma n-pla y a mais.

Note-se que em C, temos X =Y =E; F3 & portanto uma
generalizagcao, no entanto, ao aplica-la enm C4 deverao ser u
sados ambos os parametros por uma razao que ficard clara pos

teriormente.

Para esta consulta, pode-se aplicar os esquemas E19
¢ E20 colocando-se em lugar de P(x) desses esquemas o termo
composto P(x)Adr'y(y€YAaP'(x,y)) de F3. O passo seguinte se-
ria transformar em um algoritmo 'semi-executiavel" o termo
contendo esse ultimo quantificador. Para isso, teriamos as
seguintes versoes, respectivamente recursiva e iterativa:
| (F3)

L—;%T—-519‘(tomando—se R como tipo composto)

fungao C(RX,R'X)R":
se X=f entao @
(D sendo {—ngx:xexg
(se P(x)A3x'y (yEYAP' (x,y))
entao {£(x)} sendo PuCX-{x},Y) |

-——*——-EZO

funcao C(RX,R'Y)R":
[RX',2Z'5
(X',2") «— (X,0);
enquanto X'#(@ faca
(2) [ nrx:xex';
‘ O X',Z') «— (x'-{x}, z use P(x)AJr'y(y€YAP' (x,y))

entao {f(x)} senao P) |;
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Observando-se os dois algoritmos acima,notamos que,
de ambos, podemos extrair a seguinte forma:

funcao C(RX,R'Y)R":

I

(3) M nex:xext; |
oo ATy (YEYAP' (7)) .. |
em que X' pode ser o proprio X, como € o caso de (1).

Para eliminar o quantificador, vamos criar um novo

procedimento, que retorna um valor 1dgico (booleano):

(3)
1.
funglo CRXRVR": |
I
0 %@E&@ B(rx',R'Y') log:3r'y' (y'€Y'AP' (x',y"));

nrx:xex';
e 'y (YEYAP' (x,¥)) ... |

» ES5 (contracao) ; mudanca de identificado-
res de B

fungao C(RX,R'Y)R":
[ |
I funciio B(zx,R'Y) log: Ir'y(y€YAP(x,y));
nrx:xex';
.—.—.B(X,Y). -
'

—n

(5)
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Portanto nosso problema consiste agora em ach
algoritmo "semi-executavel" para a funcao B. Temos

ar um

(E21)funcao B(rx,R'Y) log: dr'y(y€YAP(x,y))
registro (...)r,(...)r'
relagﬁg_E'R’ }

fungiio B(rx,R'Y) log:
s€ Y= entdo falso
sendo [Tnr'y:y€y;
se P(x,y) entdo verdadeiro

sendo B(x,Y-{y}) |

(ﬁzZ)

funcao B(rx,R'Y) log:
[RY'; log b;
(Y',b) « (Y, falso);
enquanto Y#@a b faga [ nx'y:yey';
(Y',b) « (Yy},P(x,y) |;
b |

PROVA DE E21

Como as técnicas de transformacoes foram bem exem-

plificadas nos capitulos 1 e 2, e alguns passos sao semelhan

tes a prova de E16, nio exporemos todos os passos interme-

diarios. Alids, & interessante acompanhar-se a prova de E16.



- 73 -

(1)  funcao B(rx,R'Y) log: ir'y(yEYAP(x,y))

+

(2) fungao B(rx,R'Y) 'y ((Y=@vY=() AyEY AP (x,y))

_.l;_Es, E4

funcao B(rx,R'Y) log:
(3) se Y= entao Ir'y(yEYaP(x,y))

senao Ir'y (yEYAP (x,y))

-——}—E& El

funcao B(rx,R'Y) log:

se Y=( entao falso

4) senao [ nr'z:z€Y;

(P(x,z)v T1P(x,2)) A3r 'y ((z=yvzzy) AyEYA

P(x,y)) |
+ B
funcao B(rx,R'Y) log:
se Y=} entao falso
senao [ nr'z:zEY;
(5) - P(x,z) AT 'y (z=yAy€YAP(X,y))V

P(x,z)adr 'y (z2yay€Y AP (x,y))V
1P(x,z) AT "y (z=yAy€EYAP (x,y)) v
TP (x,z) A3r 'y (zyAy€YAP(x,y)) |
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Mas em nosso caso, 3Ir'y(z=yAyEYAP(x,y)) = P(x,z) e,
por outro lado, Jr'y(zzyayEYAP(x,y)) = Ir'y(yeY-{z}aP(x,y)).
Temos,entao: '

(5)

ES8

funcao B(...

- sendo [ nr'zizEX;
(6) P(x,z)AP(x,2)Vv
P(x,z)Adr'y(yE(Y-{zD AP (x,y)) v
TIP(x,z)AP(x,2z)V )
T1P(x,z) Adr 'y (yE(Y-{z}) AP x,y)]

como AVAAB = A, temos:

(6)
ES8
funcao B(...
(7 sendao [ nr'z:zEY;
P(x,z)v

OP(x,z)Adr'y (YE(Y-{z})AP(x,y)) |

+ "

senao [ nr'z:z€Y;
se P(x,z) entao verdadeiro
senao Ir'y(yE(Y-{zDAP{x,y)) |

funcao B(...

(8
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) E5

fngio B,R'Y) Log:
se Y= entao
(9) senao [ nr'z:zeY;

se P(x,z) entdo verdadeiro

senao B(x,Y-{z}) |

Trocando-se o identificador z por y obtemos a for-
ma de E21. A "parada" da recursdo & garantida, pois para ca-
da nova chamada recursiva de B a cardinalidade do 2° parame

tro Y diminui, e para Y =@ ndo ha mais chamada recursiva.

#
Prova de E22

funcao B(rx,R'Y) log:
se Y=f) entao falso
(1) sendo [ nr'y:y€y;
se P(x,y) entao verdadeiro

senao B(x,Y-{y} |

fungao B(rx,R'Y) log:
se Y#) entdo [ nr'y:y€Y;
Q) P(x,y) VB (x,Y-{y}) |
sendo falso

——-}—-—EIS

funcao B(rx,R'Y) log: B'(x,Y,falso);
funcao B'(rx,R'Y,log b):
(3) [ se Y«§ entdo [ nr'y:ye€y;
: B' (x,Y-{y},bvP(x,y)) |
sendo b |
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E12

fungao B(rx,R'Y) log: B'(x,Y, falso);
funcdo B' (rx' ,R'Y',log b'):
["rx;RY;1og by
4) (x,Y,b) «— (x',Y',b");
enquanto Y«@ faca [ nr'y:y€Y;
(x,Y,b) « (x,Y-{y},bw(x,y)) |;
b ]
Como, pela definicao de comando de atribuigdo (ve-

ja por exemplo [19])

(E23) (a,b) «— (e;,¢,)

a nao ccorre em €,
e, sem efeitos .
c%laterais nas
variaveis de e,

e
b «— €53
(S
€
(E24)



(4)

—TL‘— ES, E23, E24, E9

funcao B(rx,R'Y) log:

[[RY"; log b;
(',b) « (Y, falso);
(5) enquanto Y'#) faca [ nr'y:y€y';

Y' < Y-{y};
b «— bW (x,y) |;

b_|

Para aumentar a eficiencia, podemos interromper a

. ~ . A . - - .
1teracao assim que b se torna verdadeiro, pois dai em dian-

te ele nao muda de valor, independentemente do valor de Y e

de P. Para obter a nova versdo, aplicamos o esquema:

(E25) [log b;
510 |
b «— falso;
enquanto B faca W—SZ; b «— bve [;

b |

valor de b nao alterado
por S,; S, e B sem efei
tos cOlatérais fora de

A ["Log b;

Sl;

b «— falso;

enquanto Ba 7|b faca [—SZ; b 4—-e_ﬂ;
b_|

Temos, entao,
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(5)

E25

funcao B(rx,R'Y) log:
[R'Y'; log b
(Y',b) «— (Y, falso) ;
(©) enquanto '« b faca [nr'y:yey';
Y «— Y-{y};
b« P(x,y) |;

b |

Aplicando E28 a (6), obtemos a forma procurada de
B22.
#
Agora poderemos dar os algoritmos ''semi-executaveis'" finais
para F3; compondo (5) de F3 com E21 temos:
(E26) consulta C(RX,R'Y)R'":
{r"z: 3;_x(x€XAz=f(x)AP(x)Aaz'y(yGYAP' (x,y))

‘Jﬁ

funcao C(RX,R'Y)R":
se X=¢
entao ¢
senao [ funcio B(rx,R'Y) log
se Y=¢
~ entao falso
)  senio mryiyer;
se P'(x,y) entdo verdadeiro
senao B(x,Y-{y})|;

nrx:xex;
(se P(x)AB(x,Y)
entao {f(x)}
senao @) uC(X-{x},Y) ]




Na versao nao-recursiva, podemos aplicar E22, de-
pois substituir a chamada de B pela sua expansao segundo ES,
eliminar posteriormente a funcao B aplicando E9 e, aplican-

do finalmente E23 para maior clareza de notacdo:

(E27) (1

funcao CRX,R'Y)R'"":
R GR'Z;
X',2) — (X,0);
enquanto X'#) faca
[Mnrx:xex' ;
X' «— X'-{x};
L« Zuse P(xX)A[ R'y'; log b;
(Y',b) <~ (Y, falso);
9nquanp9_Y'¢¢A‘1b faca
§nr'y:y€ex';
O',b) — ' -iy}P (o)) §5
b_] entfo (£00) sendio §

2|

Nesta altura podemos justificar uma afirmacido que
fizemos quando da exposigdo de F3 (pag. 70), isto &, que X
e Y de F3 (e portanto de E26 e E27) reduzem-se a uma SO re-
lagao, E, no caso de consultas como C4 do capitulo anterior.
No entanto, como afirmamos, devem ser usados ambos os para-
metros de F3, E26 e E27. A razao disso & a seguinte: se em
E26, no caso de se ter X =Y, reduzissemos a um os dois para
metros formais de C, cada vez que B fosse chamado dentro de
uma chamada recursiva de C, a relacdo Y (que agora seria a
propria X) nio seria a mesma relagao original quando da pri



meira chamada (nao-recursiva) de C, isto @, ndo estariamos
verificando a existencia de algum y€X tal que P'(x,y) e sim
algum y€X', onde X' €& obtido de X excluindo-se as n-plas x
ja selecionadas em nrx:xEX. Em E27 essa razao torna-se ain-
da mais obvia, se em lugar de Y em (Y',b) «— (Y, falso) se
tomasse X' que ja ndo € a mesma relacdao X original. O pro-
cessamento seria correto, no entanto, tomando-se nessa atri
buicao X em lugar de Y, pois X nao & alterada durante todo
o processamento. No proximo capitulo, ao desenvolver um pro
grama para a consulta C4, exemplificaremos a correta utili-
zagao de E26 com dois parametros, no caso de se ter uma SO
relagao.

Finalmente, observe-se que em F3 o conectivo A da
expressao P(x)air'y(...) permanece inalterado em E26 e E27,
onde o predicado Iay(.o..) e substituido por B(x,Y) e pelo
bloco [ ... _|, respectivamente. Além disso, esse conectivo
nio influiu na deducao. Assim, sendo, pode ser substituido

por qualquer conectivo logico diadico: v, =, =, 7=, etc.

4.5 - CONSULTAS COM QUANTIFICADORES EXISTENCIAIS

Continuando o desenvolvimento de esquemas de trans
formagoes de consultas formuladas em calculo de predicados
para algoritmos semi-executdveis, temos consultas com um nd
mero qualquer de quantificadores existenciais, que assumem
a seguinte forma geral:

(F4) comsulta C(RK,R'X',... REVx(M)p(r+L)

'£§<n+1)z:Hzx(z=f(x)Ax€XAP(x)a']gﬂx'(x'GX'AP’(x,x')a“

Hr"x"(x"SX"AP”(X,x' ,x")a"' grvnxln (' . .C!(n)

3@ Wex®p® o e s x @y 0
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onde R(l) € uma relacdo de n-plas de tipo r(l) e P(l) sen-

tengas do calculo proposicional (isto e,

res),

A ===,

>

(1)

onde ¢

<:-’L_>s_159 etC.),

i=1,...,n.

¢ um conectivo 1ogico dladico qualquer

sem quantificado-

(v,

Uma consulta dessa for-

ma pode ser encarada como uma extensio da forma F3 e os es-

quemas de transformagao podem ser aplicados quase que dire-

tamente.

De fato,

observa-se que o primeiro quantificador e

xistencial (mais externo) encaixa-se exatamente na forma F2,

em que o' =A,

estendendo-se P(x) de F2 para conter ainda a

"conexdo' a' com todo o termo que constitui o escopo de
ir'x'. Observando-se E26 e E27, e comparando-se-os com E19
e E20, vemos que também no caso de F4 teremos uma parte "ex

terna' semelhante a todos esses esquemas:

(E28)

(1)

onde S compoem-se da declaracao de n fungoes B',B",...,

(F4)

funcao C(RX,.. ,B(n)x(n))g(n+1):

se X=f entao @
[8; . ..

nrx:xex;

senao

(se P(x)a'B' (x,X")
entao{f(x) }senao @)uC(X-{x},X",....X

tem a forma:

™y

B(™." ada B(i)

funcao p(i )(rx r'x ,...,r(l_l) (1-1) R(I)X(l))igg

se X( )‘¢
entao falso

senfo [P x®) D (D),

entao verdadeiro

S€enao B(l)(x,x',..

se P(l>(x,x',,..,x(i))a(i+1)B(i+1)(x,X'

LR |

X () x(+D)s

g e ey

x(i_l),x(i)-{x(i)})_J
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sendo que para i =n, a expressao condicional entre o segun-

do se...entao... reduz-se a P(n)(x,x',...,x(n)), ou, mais

(n+l) . B(n'}'l)

formalmente, « A =verdadeiro.

bl

A versao nao-recursiva, partindo de (1) de E28 &

(E29) (1

funcao C(BX,B'X',...,BKD)X(H))B(H+1):
[RY,Z;
(Y,2) - X,9);
: .enquanto Y#p faca
(2) [ nrx:x€ey;
Y +—— Y-{x};
Z «— Zuse P(x)a'B' entdo {f(x)} sendo @ |;
Z | -
onde B' & um bloco que retorna um valor logico, da seguinte
forma:
B'=[R'Y'; log b';
(Y',b') «— (X', falso);
enquanto Y'=( A Ib' faca
[yt :ytev;
(Y',b') «— (¥'-{y'},P' (x,y")a'B" |,

b'_|
e, indutivamente, B(i) € semelhante a B' substituindo-se em
todas as variaveis o indice ' por (i), sendo que em lugar de
P', B" e o" tem-se P(i)(x,y',y”,...,y(i)), B(i+;) e a(i+1)
respectivamente.

Se 1 =n, entao nao ocorre o termo B na '"conexao'" o
com P(n)(x,y',;..,y(n)). Evidentemente, B(l)podenlser decla



dos como funcoes que retornam um valor logico, para maior
clareza.

Tanto EZ8 como E29 podem ser demonstradas conside-
rando-se cada predicado com um quantificador existencial co
mo uma funcao, aplicando-se o método usado para demonstra-
cao de E26 e E27; notando-se que a expressao P(x)adr'y(...)
permanece inalterada nos esquemas, havendo apenas subs titui
cao de 3r'y(...) pela chamada da funcao B(x,Y), pode-se subs ti
tuir A por a.

Antes de abandonarmos esta secgio dedicada a quanti
3

ficadores existenciais notemos que, do calculo de predicados

esses quantificadores sdo comutativos e associativos entre si:
XAYP(x,y) = yIP(x,y) = Ix(WP(x,y))

Assim, consultas formuladas das duas primeiras ma-
neiras podem sempre ser reformuladas, obtendo-se a forma de
F4. Lembrando que 1y (P(x)aP(x,y)) = P(x)adyP(x,y) onde y nio
ocorre em P(x), podemos reescrever sentencas do tipo

Ixdy (P(x)aP (x,y)) como 3Ix(P(x)adyP(x,y))
e assim por diante. O feofeﬁa das '"formas prenex'" (vide por
exemplo [21]) nos garante a possibilidade de agruparmos con
venientemente os quantificadores e os predicados para obter
F4.

4.6 - CONSULTAS COM QUANTIFICADORES UNIVERSAIS

Trataremos, a seguir, de consultas com quantifica-
dores universais. Notemos, primeiramente, que em nossa for-
mulacao de consultas, o primeiro quantificador que aparece
mais a esquerda & um quantificador existencial; & atravesde

le que & selecionada uma n-pla cuja projecao constituira u-



- 84 -

ma n-pla da relacao-resultado. Quantificadores adicionais,
sejam eles existenciais ou universais, SO aparecem nos pre-
dicados P, P',etc. (ver Fl, F2, F3 e F4 deste capitulo,e as
consultas C, do capitulo anterior). Uma consulta andloga a

F3 seria:

(F5) consulta C(RX,R'Y)R":
{r"z: 3rx (x€Xaz=£ (x) AP (x)o¥r'y (yEY==P" (x,y)) }

Note-se o aparecimento da implicagao légica no lu-
gar da conjungao de F3. Isso se deve ao fato de que, eviden
temente, existem n-plas y do tipo r' que nio pertencem a Y.
Analogamente a F3, vamos definir uma funcio cujo valor & o
do predicado com o quantificador; obtemos os seguintes es-
quemas (a notacdo & idéntica & deé E21)

funcao B(rx,R'Y) Jlog:Vr'y(yEY==P(x,y))

(E30)
funcao B(xx,R'Y) log:
"~ se Y={) entao verdadeiro
sendo [ nr'y:y€Y;
se P(x,y) entao B(x,Y-{x})
senao falso |
(E31)

funcao B(rx,R'Y) log:
[RY'; log b';
(Y',b) «— (Y, verdadeiro);
enquanto Y'#fab faca [ nr'y:yey';
' (Y'b) «— (¥'-{y},P(x,y))_]|;
b_]
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A prova de E30 segue os mesmos passos da prova de
E21. Notemos apenas as seguintes diferencas, segundo os pas
S0S correSpondentes de E21:

-em (3), se Y= temos V¥r'y(y€Y=P'(x,y)) = verdadeiro,

pois, o antecedente da implicagdo & sempre falso.

- em (4) teriamos (P(x,z)V 1P (x,2z))A¥T'y ((z=yvzzy) Ay€EY => P(x,y)).
Para desenvolver essa sentenga, podemos empregar as seguine'
tes propriedades: (avb)ac =d =(ancvbac) =d = (anc = d)a(bac=>4q),
¥x (P(x)AQ(x)) =¥x(P(x))A¥x(Q(x)) e arbac = aabaaac, obtendo-se

- em (5), [ nr'z:zey;
' P(x,z)AVr'y (z=yAay€Y =P (x,y))A
P(x,z)AV¥r'y(z=yAy€Y ==P(x,y))v
TP (x,z)AVr 'y (z=yAy€Y =P (x,y))A
P (x,z)A¥r 'y (z2yay€Y =P(x,y)) |

Mas V¥r'y(z=yay€Y =P(x,y)) =P(x,z) pois o antece-
dente da implicacao somente & verdadeiro para y = z;
zzyAy€Y =y€Y-{z}; T1P(x,y)AP(x,y) =falso, obtendo-se:
- (7) [ nr'z:z€y;
- P(x,z)AVr'y(yeY-{z} = P(x,y))v 1P(x,y)rfalso |
Seguem-se os correspondentes a (8) e, finalmente a
(9) que €& a forma procurada.

A demonstracao de E31 e exatamente andaloga a de E22.

Note-se que a simetria de E30 e E31 com E21 e E22
€ quase perfeita. Ela ndo & totalmente perfeita pois a pro-
posicao y€Y = P(x,y) & diferente de yE€YAP(x,y). Se essas
proposicoes fossem equivalentes, esperar-se-ia uma perfeita
simetria devido as propriedades V¥x(P(x)) = T13x( 1P(x)) e
Ix(P(x)) = TV¥x (1P (x)).

A generalizagao para uma consulta com uma sequén-
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cia de quantificadores universais, analoga a F4 seria

(F6) consulta C(RX,R'X',...,R™x(™)p(mD .
{z(n+1)z: Irx(z=£(x) AXEXAP (x)a' ¥r'x" (x' €X' =P (x,x")a"
VE”X”(X”GXH’:PP”(X,X' ’Xn)alrvznlxnv (. . .a(n)vz(n)x(n)

E™ex™ap® o xr x®Y 009903

(E32)

funcdo C(RX,...,R™x@)prED)

<<idéntica a (1) de E28>>

Neste caso, B(JJ de Sde (1) de E28 assumem a forma:

funcio B(i)(zx,zfx',--~,z(i~])x(i—1),5(i)x(i)) log:
EE.X(i)=¢ |
entao vérdadeiro B
sendo ngfi)x(i):x(i)GX(i);

se PD exr o x @y BOFD (oL )y (D),

._.__entéo B(i) (X,X' g 00 e ,X(i—l) ,X(i)-{x(i) })

senao falso _1

sendo que. para i =n, a expressdao condicional entre o segun

do se... entao reduz-se a P(n)(x,x;,,..,x(n)).

A forma nao-recursiva € neste caso:
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(E33)

funcao C(BX,B'X',.._’B(n)x(n))gﬁn+l):

<<identica a E29>>
onde B' &, agora,
B'=[R'Y'; log b';
(Y',b'") «— (X', verdadeiro);
enquanto Y'#Pab' faca
'y tayrext;
O',b') «— Q' -{y'}1,P' (x,y")aB") |;
b' |

e, indutivamente, (1) € obtida como em E29.

4.7 - CONSULTAS COM AMBOS QUANTIFICADORES

Finalmente, devemos examinar o caso em que em uma
consulta aparecem ambos os quantificadores; na forma abaixo,
e(l)e{V,g} e p(l)G{Q,A};Se 9(1)=V, p(1)= >: se 9(1)-_-;], p(l)=
(1)

diadico qualquer.

=A; O , Tepresenta, como anteriormente, um conectivo logico
(F7) consulta C(RX,R'X',... R™x(™)pe+l,
'{£(§+1)z:sz(z=f(x)AxGXAP(x)a'6'Ifx'(x'GX'p'P'(x,x')a”
enz.-uxn(xl'lexnpnpn(x’xv ,X")a"'e"'z"'x"' (...a(n)

p (M (My @ ( My @ pm oo x™y)..000)
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(E34)

(1) de E28
onde B(i) ¢ declarado como
funcdo B(%)(gx,z'x',...,Efi_l)x(i_l),Bfi)X(i)) log:
.s_e. X(l)=¢
entao T(l)

senao [ nr
se P(l)(X,X',--.,X(l))a(l+1)B(l+1)(X,X',---,X(l),x(1+1))

() (), (1) g (3) |

entao V(i)
senao W(l)_J

onde

- se 6(1) =3 entao T(i)==falso, V(1)==verdadeiro e

W(i)‘=B(i)(x,x',...,x(i_l),X(i)4{x(i)}).

- se e(l) =¥ entao T(1)='verdadeiro,

V(i)==B(i)(x,x',...,x(i_l);x(i)-{x(i)}) e

w3 - fa1s0

s . i+1
e para 1=n desaparece o conectivo e o termo B( )(x,x',...)

A forma nao-recursiva seria, em relagao a (E34):

(1

(E35) funcdo C(RX,R'X',...,RMx(™)pe+l,

<<ideéntica a (2) de E29>>

onde
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B'= [R'Y'; log b';
Y',b") «— (X',T");

enquanto Y'=(@agb' faca

”—nzvy| :)"GY';
(Y',b") «— (Y'-{y'},P' (x,y")AB") |;
b' | |

e g (1) como em E29, onde T(l).é o mesmo de (1) de E34, e se
T(1)= falso entao B = 7]; se T(l) = verdadeiro entao B = 1] (ou

vazio).

4.8 - CONSULTAS COM NEGAQA-\O DE QUANTIFICADORES

Até este ponto apresentamos formas de consultas sem
que nelas ocorresse uma negacao de  quantificador, como
T3x(P(x)) ou T¥x(P(x)). Uma solucdo para esse caso & o de u
sar as identidades 73x(Q(x)) = ¥x(“1Q(x)) e T¥x(Q(x)) = Ix( 1Q(x)) . Ve
jamos como a negagao da qualificagdo da variavel ligada x a

feta as formas de consultas ja vistas.

Em termos do quantificador existencial as qualifi-

cagoes sao sempre da forma |
F = 73x(XEXAP (x)00x' (+..))
Cbmo. ~](aab) = TJav b,
F = Vx(fTXGXV'W(P(X)aex'(...)))
Mas Tlavb=za = b,
F = Wx(x€X =" (P(x)adx'(...)))
Por meio de operagoes do calculo proposicional po-

demos introduzir a negacdo dentro da expressdo P(x)adx'(...)),
obtendo-se a forma P(x)aB6x'(...) onde BE{1,771}. Recaimos
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assim, no caso anterior em relacao a 6 se 8 =3 ou no seguin
te, se 0 =V,

No caso de ¥, temos:

F =z T¥Wx(xEX = P(x)adx'(...))
Cémo 7(a => b) =aa 1b, temos

F = Ix(x€XA T (P(x)abx' (...))

Com essa solucao para o problema de negacao de quan
- tificadores, podemos resolve-lo aplicando transformagoes 10
gicas diretamente nas consultas. Uma outra solucdo & a de se

trabalhar ao nivel dos algoritmos deduzidos.

Examinando-se F7, E34 e E35 (e portanto E28 e E29)

notamos que os predicados com quantificadores sdo transfor-

bl

mados em fungoes e blocos. A negacdo de um desses predicados

€ portanto trivialmente transformada na negacao da chamada

da fungao correspondente ou do bloco. Com isso, podemos fi-

nalmente formular a forma seguinte, que € a mais geral pos-

sivel, dentro do tipo de consultas abordado neste trabalho,

em que 8(1) € ou | ou vazio: _

(F8) consulta C(RX,R'X', ..., R@x(M)pn+l,
{g(n+1)z:ng(z=f(x)Ax€XAP(x)a'B'e'z'x'(x'GX'p‘P'(x,x')a"
‘B”G”E”X”(X"GX”D" P”(X,X' ,Xll)acvtBtV|evvv£vlvx(. . .(X(n)
B(n)e(n)l(n)x(n) (x(n)GX(n)p(n)P(n) (X,X' e ,X(n))) .. _))))}

(E36)

(identico ‘a E34, fazendo-se a chamada de B(i)

ser precedida de B(i))
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(E37)

(idéntico a E35, colocando;se B(l)b(l) no lugar de
b3 1o £im do bloco BV

pois, evidentemente,
1T,
b_]

(E38)

b



CAPITULO 5

APLICACOES DOS ESQUEMAS DE TRANSFORMACOES

DE CONSULTAS A BASES DE DADOS

5.1 - INTRODUGAQ

Neste capitulo desenvolveremos um exemplo de apli-
cagcao dos esquemas de transformacgdes.do capitulo anterior,
deduzindo um algoritmo 'semi-executavel''que realiza uma das
consultas exemplificadas no capitulo 3. Mostraremos também,
como implementar algoritmos para realizarem a escolha deter
minada pelo operador n, derivando programas '"executaveis',
Veremos, além disso, como se pode otimizar o programa de con
sulta obtido. Nao apresentaremos a versdo recursiva ja que,
sendo os parametros das consultas conjuntos, o uso de proce
dimentos recursivos éAproibitivo, pois para cada chamada se
ria necessario guardar-se cada conjunto nos registros de a-
tivacio da pilha de tempo — objeto.

5.2 - EXEMPLO DE CONSULTA

Tomemos como exemplo a consulta C, do capitulo 3.
Para maior clareza, vamos formula-la novamente:
L92_
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consul ta C4 (EMPRESA E) relacdo (cadeia N, int SAL):
{(cadeia N, int SAL): JFUNCIONARIO G(GEEAG-nome-do-funcioni-
rio=G-salarioa3FUNCI ONAR_I_QAF(FGE Fenome-do-gerente=
G+nome-do-funcionario))}

(1)

Ja que essa consulta contém dois quantificadores existenciais, em-
pregaremos E26 e E27. Como eles exigem dois parametros, facamos inicial
mente uma transformagao que amplia o nimero de parametros anilogo & pas

sagem de (5) para (6) do capitulo 2:
(1)

‘%_m

consulta C, (EMPRESA E) relacao (cadeia N, int SAL):CL'1 (E,E);
consulta CZ‘1 (EMPRESA X,Y) relacao (cadeia N, int SAL):
(2) {(cadeia N, int SAL):3JFUNCIONARIO G(GEXAN=Genome-do-funciona-
rio SAL=G-salarioA3FUNCIONARIO F(FEYAF-nome-do geren
te=G+nome-do-funcionario))}

__1_ E26, E27

funcao Cy (EMPRESA E) relacao (cadeia N, int SAL):C;1 (E,E);
fungéo_ Cz'1 (EMPRESA X,Y) relacao (cadeia N, int SAL): ,
[ EMPRESA E'; relacao (cadeia N, int SAL) Z;
(E',2) « (X,0);
enquanto E'=p gﬁg
[ n FUNCIONARIO G:GEE';
E' «— E'-{G};
Z < Z use [ EMPRESA E"; log b;
(E",b) ~— (Y, falso);
enquanto Y'=@a b faca
§ n FUNCIONARIO F:FEE";
- (E",b) <— (E"-{F},F+nome-do-ge
- rente=G-nome-do-funcionario j;

(3)

b_|entdo (Genome-do-funciondrio G:sa-

lario) sendo @ | ,
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Note-se que, neste caso,P(x) de F3 do capitulo an-
terior € idéntico a verdadeiro e portanto nao ocorre na con

juncao.

5.3 - EXEMPLO DE IMPLEMENTAQAO DO OPERADOR DE ESCOLHA

E MUDANCA NAS ESTRUTURAS DE DADOS

Observando-se o programa acima, notamos que a im-
plementacao do operador de escolha n €, em ambos os casos,
relativamente simples. De fato, note-se que os conjuntos en
volvidos sao finitos e sua cardinalidade diminui depois de
cada apliqagéo de n; além disso, n nunca seleciona duas ve-
zes o mesmo elemento, pois a cada nova passagem pela decla-
ragao que o utiliza, muda o conjunto de elementos dos quais
um € escolhido, exatamente pela eliminacao do elemento sele
cionado na passagem anterior.

Para exemplificarmos uma possivel implementacio do
operador de escolha n,vamos supor que as relagcoes estejam
arquivadas de tal maneira que possam ser buscadas por meio
de um indice, isto &, cada valor do Indice esta associado u
nivocamente a uma h—pla da relagao. Do ponto de vista de lin
guagens de programagao, tudo se passa entao como se cada re
lacao fosse uma matriz ("array') de uma dimensao; cada ele-
mento da matriz tem a estrutura dos tem a estrutura dos Te-
gistros da relagdao. Vale notar que algumas linguagens da pro
gramacao, como por exemplo ~PASCAL [27] e PL/1 permitenm
"arrays'" de registros.

Altransformagéo seguinte sera baseada no esquema a
baixo, onde conj t indica um fipo de conjunto com elementos
de tipo t e |X| a cardinalidade do conjunto X; t [1:n] X de
clara X como sendo um "array" de uma dimensdo, com limites
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1 e n com cada elemento do tipo t.

(E39) conj t X

[ ntx:x6X;
X «— X-{x} |;

a) |X| =n
b) X implementado como
X [i]1, i=1,2,...,n
t [1:n] X;

[tx;
n int i:l<isn;
X <— X[i];
X[i] ~— X(nl;

n <~ n—l_l

Com esse esquema reduzimos o problema de escolher um
elemento de um conjunto ao problema de escolher um valor pa-
ra uma variavel inteira i. Como no caso anterior, nao ha pe-
rigo do operador escolher o mesmo elemento pois também no ca

so da matriz, o elemento escolhido & eliminado em seguida.

A condicdo X =@ equivale a |X| =0, isto &, a n=0.
Temos, entao, expandindo o corpo de Cy» eliminando C,, lem-
brando a implementacao descrita antes de E35, supondo que
card(X) seja uma funcao que retorne como valor a cardinalida
de do conjunto X, supondo ainda que se possa escrever (e de
alguma maneira executar) E +— X ou X «— E onde tem-se rela-
gao r X com a cardinalidade de X igual a n e r[l:n]E:
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(3)

ES, E9, E35

funcao C A (EMPRESA E) relacao (cadeia N, int SAL):

-

int n;

n «— card(E);

["int n';
FUNCIONARIO [1:n] E';
relacao (cadeia N, int SAL) Z;
(E',2) — (E,®);

n' <«— n;

enquanto n'z0 faca
[  FUNCIONARIO G;
n int i:l<i<n';
G« E'[i];
E'[i] < E'[n'];
n' «—n'-1;

Z+—17use l=£}_t_ n'';
FUNCIONARIO [1:n]E'"; log b;
(E",b) « (E, falso);
n' «—n; .
enquanto n'z@Pa b faca
§ FUNCIONARIO F;
n int j:1l<jsn'"';
F «— E'[j1;
E"[j] «— E"[n"J;
n" < n''-1;
b «— Fenome-do-gerente=G-nome-
do-funcionario {;
b_| entdo (G-nome-do-funcionario,
G-salario) senao @ |;



Observe-se que fizemos algumas transformacbes adi-
cionais sem justifica-las formalmente pois teriamos que fa-
zer muitos passos intermediarios para deduzi-las. Elas tém
apenas a utilidade de introduzirem as novas variaveis n, n'

e n'" e nao alteram fundamentalmente e estrutura do programa.

Uma objecao a versdo (4) do programa & que estamos
misturando conjuntos com matrizes. A nossa intencao foi a de
preservar a estrutura (ou, melhor, a falta dela) da relacao
dada (passada através do parametro E) e do resultado, como
estruturas abstratas tipo conjunto (relacdo). Mais adiante
veremos o impacto da restricao dessas estruturas a estrutu-
ras do tipo matriz. No momento, estamos mais interessados em
apresentar uma possivel solucao para a implementagéo do ope
rador h.

Examinando-se o primeiro operador n, verificamos
que ele escolhe um inteiro arbitrario entre 1 e n'. Uma im-
plementacao possivel seria entdo tomar sempre i=n'. Com is
so teriamos: '

(4)

(5) [ FUNCIONARIO G;
int i;
i1<«—n';
G «— E'[i];
‘E'[i] < E'[n'];
n' «<—n'-1;
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Aplicando o seguinte esquema (vide notacao de E5)
(E40) a < E;
b« F

a <~ E;

b-e—Fla3

onde eventualmente b e F sao n-plas de mesmo nimero de elementos,

(5)

_JL_

[ FUNCIONARIO G;
(6) int i;
i<«—n';
G«—E'[n'];
E'[n'] «+— E'[n'];
n' «— I'l'-l”;i

A varidvel i passa a nio ser mais usada em lugar algum, € po
de ser eliminada, bem como a 42 atribuicao (vide E24)

(6)

(7 [ FUNCIONARIO G;
G «— E'[n'];
n' <« n'-1;



No caso de n int j de (4), poderiamos aplicar exa-
tamente a mesma busca. No entanto, um exame do bloco { ... 3
mostra que a sua execucdo consiste essencialmente em varrer-
se a copia E" de E & procura de uma n-pla F tal que sua pro
jecao em nome-do-gerente & igual a Genome-do-funcionario. 0
ra, este ultimo valor & conhecido no bloco em questdo. Este
fato pode ser usado para se imaginar uma busca mais eficien
te em E". Se E" for ordenado segundo os valores do dominio
nome-do-gerente, o operador n poderia ser implementado por

meio de uma busca binaria, isto &,

(7)

§ FUNCIONARTO F:
int inf,sup;j;
inf «— 1;
sup <— n'';
_ enguanto inf = supa b faca
©) [« (inf +sup) div 2;
F<«—E"[jI;
se Fenome-do-gerente=G-nome-do-
funcionario
 entdo b « verdadeiro
senao se Fenome-do-gerente>G+nome-do-

funcionario
entao sup <+ j
senao .inf «— _J_l _§'
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onde div & a divisao inteira, > uma comparagao usando a se-
quencia alfabética de caracteres e onde o algoritmo de bus-

ca binaria deveria ter sido previamente provado.

Outros algoritmos de busca poderiam ser usados,por
exemplo calculo do indice ("hashing"), etc.

Damos abaixo uma versido final do algoritmo de con-
sulta, usando as duas implementagoes vistas para os operado
res n. Expressaremos a relacdo-parametro como uma matriz u-
nidimensional, adicionando mais um parametro que indica o
limite superior n da variacdo de seu indice. Em lugar do o-
perador u de (4), empregaremos uma funcao insere ([IX,p,xY),
onde X & uma matriz unidimensional com p elementos do tipo
r inseridos até esta chamada; p =0 indica que nenhum elemen
to foi ainda inserido em X: se Y & idéntico a um dos elemen
tos de X, nada & feito, caso contrario,ou se p=0, Y & inseri-
do em X e p incrementado de 1. Note-se que o fato de se al-
terar n' e n" nao implica na alteracdo de E' e E", o que se
poderia ter concluido de (4) mas que fica obvio em (7) e (8).
Assim sendo, usaremos o proprio parametro E.

Note-se que sup de (8) esta fazendo o papel de n"
de (4).

Finalmente, observe-se que o uso da busca bindria
nos blocos mais interiores exige que a matriz em que se bus
ca o elemento procurado (no caso, Genome-do-funcionario) es
teja ordenada lexicograficamente, isto e, a matriz-papéme—
tro E deve ter essa ordenacao. '
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(8)

funcao C4 (FUNCIONARIO [IE,int n) [J(cadeia N,int SAL),int:
["int n',m;
(cadeia N, int SAL)[1:n]Z;
<<a matriz-resultado nao tera mais elementos do que a ma-

triz-parametro>>
m<— 0; |
<<m indica o nimero de elementos da matriz-resultado>>
n' < n;
enquanto n'=0 faca
[ FUNCIONARIO G;
G «~— E[n'];
n' « n'-1;
se [ FUNCIONARIO F;
int inf,sup,j; log b;
(inf,sup,b) <— (1,n,falso)
enquanto infzsupa b faga
[j + (inf+sup) div 2;
F «— E[j]1;
se Fe+nome-do-gerente=G-nome-do-funcionario

entao b «— verdadeiro

senac se F-nome-do-gerertie>G+nome-do-fun

cionario
entao sup <«— j
sendo inf « j [|
]2__] _q_rﬁg insere ([]Z,m,(G-nome—"c\h}funcionério,
Gesafaio)) |;

(Z,m) | -
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Este algoritmo & plenamente "executavel", e pode
ser facilmente convertido para uma das linguagens de progra
macao usuais, restando somente implementar a funcao"insere'.
Essa insersdo sera otimizada no tempo se Z for constituida
segundo algum processo de enderecamento (algoritmo de ""hash
ing"); menos eficiente seria empregar-se novamente uma bus-
ca binaria, jd que a insersdo nesse método exige um tempo a
dicional razoavel. Supondo-se que nome-do-funcionario seja
a chave de E, a insersao poderia ser realizada sequencial-
mente pois nao haveria perigo de que o mesmo nome-do-funcio
nario aparecesse duas ou mais vezes na matriz resultado Z.
Neste caso, poderiamos ter o seguinte procedimento de inser

$A0:

procedimento insere (r[1P,m,r reg):

[m <— m+1;

Plm] «~— reg |
supondo-se r tivesse sido declarado como

registro (cadeia, int)r.

Se se dispusesse de uma linguagem em que tipos pu-
dessem ser transmitidos como parametros (!) o procedimento
insere poderia ser independente de r, recebendo-o como para

metro.

E interessante notar-se uma consequémcia do método
aqui exposto, qual seja a de se poder projetar as estrutu-
ras dos dados para aumentar a eficiéncia do processamento,
durante a fase de desenvolvimento dos progfamas. Assim, de-
cidindo-se por um algoritmo de busca binaria, como o fize-
mos, ter-se-ia imposto uma ordenagao da relagao original pas

sada pelo parametro E, e segundo o campo nome-do-funcionario.
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A formulagao que empregamos, de considerar todas as relacdes
como conjuntos permitiu que, posteriormente,introduzissemos
modificacoes nas relagoes, associando a elas estruturas par
ticulares, no caso matrizes unidimensionais de registros-or
denados segundo um de seus campos. Nesse sentido a represen
tagao inicial como conjuntos, que em esséncia & uma estrutu
ra "pouco estruturada" da uma grande liberdade para poste-
riores particularizacoes em estruturas mais convenientes pa
ra o processamento. Como a escolha dessas Gltimas deriva dos
algoritmos deduzidos para as consultas que por sua vez alte
ra estes uUltimos, temos aqui um exemplo de "projeto iterati
vo' de dados e de algoritmos, em que esses e aqueles sao de
finidos no decorrer do desenvolvimento do programa,procuran
do-se com isso aumentar a eficiéncia de processamento. Essa
eficiéncia foi exemplificada no sentido de se diminuir o tem
po de execugao; em outros casos, pode-se buscar a otimiza-
cao do espago de armazenamento requerido. Em parte fizemos
também certas transformacdes nesse sentido, como foi o caso
de se eliminar as relacOes temporarias (auxiliares) E' e E"

de (4).



CAPITULO 6
CONCLUSOES

Nos capitulos anteriores fizemos uma introdugao a
um método de deducao formal de programas por meio de trans-
formagoes, e aplicamos esse método a consultas a bases de da
dos formuladas em calculos de predicados. Por meio de um e-
xemplo, mostramos como esse metodo pode levar ao desenvolvi
mento de programas otimizados para execucao das mencionadas
consultas. Uma pergunta que surge € a seguinte: sera este me
todo viavel em termos prdaticos, isto &, poderia uma empresa,
utiliza-lo na implementacdao de suas consultas as bases de da
dos que ela mantém? © b

Observando-se os caminhos seguidos, logo se consta
ta que o método nao pode ser utilizado por pessoas que nio
tenham um bom nivel matematico e um conhecimento razoavel de
programacao, estruturas de dados, etc. Nota-se também que u
ma deducao feita nesses moldes & penosa e requer um tempo ra
zoavel. Na verdade, os passos iniciais poderiam ser automa-
tizados. Tendo-se formulado a consulta na forma F8 ou algu-
ma das antecedentes mais simples, um programa poderia forne
cer a forma iterativa do algoritmo correspondente. A partir
dai, entramos nas transformacoes que visam a implementacao

dos conjuntos em estruturas disponiveis, bem como a realiza

104~
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cao das buscas representadas pelo operador de escolha.Essas
poderiam eventualmente ser automatizadas, através de um ca-
talogo de transformagoes como o proposto em [4]. Esse caté
logo poderia ser razoavelmente restrito, pois os tipos de es
truturas que ocorrem nas bases de dados sio relativamente
limitados; os algoritmos de busca também podem ser reduzi-
dos a um nimero n3o muito grande. No entanto, apesar dessas
restricoes, a escolha das transformagoes, das estruturas e
das buscas dependeriam de um conhecimento que consideramos
nao disponivel na maioria de programadores e analistas. Con
siderando-se a notdéria ineficiéncia dos sistemas ('packages")
de bases de dados existentes no mercado, cremos que o méto-
do aqui exposto poderia representar um consideravel ganho em
consultas que se repetem constantemente e para as quals um
programa "eficiente" seria altamente rentivel. Nesse caso,
a contratacao de um cientista da computagao ou de um matema
tico talvez venha a ser uma boa solucdo, permitindo a
aplicacao do método aqui exposto. Dessa maneira poderiam ser
deduzidos programas corretos que efetuam as consultas mais
comuns e criticas do sistema. Evidentemente uma linguagem
comum de consulta poderia ser inicialmente empregada,até que
0os programas fossem deduzidos e testados (nao se pode des-
cartar um possivel erro de deducdo!).

As consideragGes acima levam, portanto, i seguinte
resposta d nossa pergunta inicial: o método & viivel em ca-
sos praticos particulares, na medida em que se dispoe de pes
soal qualificado e se necessite otimizar certas consultas u

sadas com muita frequéncia.

Ampliacoes deste trabalho poderiam ser propostas
nas seguintes direcdes:

1. Deducao de esquemas de transformacoes para linguagens
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de consultas existentes derivadas da linguagem ALPHA
de Codd, tais como QUEL [18] e SEQUEL [7]. De manei
ra geral, nossos esquemas englobam as construcoes tra

dicionais.

Deducao de esquemas de transformacao para construcoes
do tipo "agregados', como a clausula "where" de SE-
QUEL [71.

Dedugao de esquemas para linguagens de consultas ba-
seadas em algebra de relagdes [8], [9].

Implementacao de programas que fagam a qualificacao
automatica de esquemas, e desenvolvimento de catalo-
go de transformacoes adequadas a consultas abases -de
dados.

Estudo de transformagoes em nivel de predicados, a
fim de se obter uma otimizacao na busca ja nesse ni-

vel.

Estudo de transformacOes ao nivel da versao recursi-

va, antes de se eliminar a recursao.



APENDICE

1 - PROVA DE E2

A prova abaixo €& baseada em parte na de Gnatz [17];
omitimos detalhes das dedugoes para nao sobrecarregarmos em

demasia o texto e para obter-se melhor visao do conjunto:

E2: nty: P(y)
(a) C = Vt'x(K(x) = 3Jtu(Q(x,u))

(b) C = 3Jt'z'R(z)

| : [funcao £(t'x)t:
ntu: Q(x,u);

f(nt'z: R(Z)_l‘

onde R(z) = (C = K(z)) v ¥tu(Q(z,u) = P(u)).

Da pré-condi¢ao (b), usando o Axioma da Escolha
 3x:P(x) = P(nx: P(x)),e o fato de que (A = B, B = Q) (A = Q):
(1) :

(1) FC= ((C = K(nt'z:R(2))) » ¥tu(Q(nt'z:R(z) ,u) == P(u)))

Do fato A = (BAC) - A = B (e - A== () bem
como A => (A == B) - A => B (pois A => (B == () - A\B => ()

(ii): I . _107-
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(2) + C == K(nt'z:R(z))
(3) F C = vtu(Q(nt'z:R(z) ,u) = P(uw))

Da pré-condicdo (a), como Vta(P(a)) =+ P(b) (iii),
usando (i) acima:

(4) FC== (K(v) = 3Jtu(Q(v,u)))

De (ii) e aplicando o Axioma de Escolha
(5) F CaK(v) == Q(v,ntu:Q(v,u))
Usando uma modificacao da nofagéo A de Church [cf.

221, temos A(z) = [(t'x)t: A(x)](z) onde z & o tipo t'eA as
sume valores em t (iv):

(6) F CaK(v) = Q(v,[(t'x)t: ntu: Q(x,u) |(v))

Como v € livre, temos:

(7) + CaK(nt'z:R(z)) == Q(nt'z:R(2),T (£'x)t:ntu:Q(x,u) | (nt 'z:R(z)))

Mas - A=>B e - AAB=(C levanm a -+ A= C, portan
to de (2) e (7):

(8) - C == Q(nt'z:R(z),[ (t'®)t:ntu:Q(x,u) | (nt'z:R(z)))

Usando (iii), podemos particularizar (3) para um
certo v em lugar de u, e aplicando (i):

(9) +C=> (Qnt'z:R(2),v) => P(v))

Usando novamente (iv) substitui-se v de (9) como em
(5), e aplicando (i):

(10) - C = (Q(nt'z:R(2),[ (£'x)t":ntu:Q(x,u) | (nt'x:R(z)))

= P([ (£'®)t:ntu:Q(x,u)_| (nt'z:R(z)))
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Como - A = Be kA = (B=2C) levam a - A => (C
(iv), de (8) e (10):

(1) +C = P([ (t' Ot:ntu:Qx,u) |)nt 'z:R(z))
Pela definigao de procedimento:

(12) F-P([_(E'x)g;ngp:Q(x,ulJ)(ng'z:R(z)) =
P(] funcao f(_t:';<)£=n£u:Q(x,u) s E(nt 'z:R(2)) |)

Portanto, por (i):-
(13) | C = P([ (fungdo £(t'x)t:ntu:Q(x,u);£(nt'z:R(z)) |)

.Como o antecedente de E2 € nty:P(y), isto &, satis
faz ao programa P, temos (Ver pg. 2):
(14) FC = P(nty:P(y))

Comparando (13) e (14), temos o esquema procurado.
s %

2 - PROVA DE E8 (Cf. Gnatz [17])

a) |- C = 3tx(Q()) NPl

b) HC = (Qx) = P(x))
ntx:Q(x)

Aplicando o Axioma da Escolha a (a) e wusando (i)
da prova de E2 acima:

(1) F C =" Qntx:Q(x))

Substituindo x de (b) pelo argumento de Q em (1) e
novamente empregando (vi) da prova de E2:

(2) +C = P(ntx:Q(x))
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Como o antecedente de E8 & ntx:P(x) temos
(3) FC = P(ntx:P(x))

donde E8 esta provada. i

3 - PROVA DE E10

No esquema abaixo Sa b indica que a e b ocorrem no

3

comando (ou expressao) S; como anteriormente, S% indica S
reescrito substituindo-se todas as ocorréncias de a por b;
x' pode ser uma expressao em x. Evidentemente, t' deve ser
do tipo logico. Adotamos uma notag@o um pouco diferente de

E10 para maior clareza. Queremos provar:
[ fungdo f(tx)t": Sy £

(1) .
1£(y)

N

[ funcao f(Ex)Ef:Sx;f; .
| fungdo £'(tx)t':7] [s J ;-
(2) LAY - X,f f!

£'()

J .
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PROVA

(1)

+

[ funcao f(tx)t' :Sx,f;

(3) funcdo £'(tx)t' 1S, .

“1£(y)

i

X
Como por ES, 1f(y) =] I:SX f]

= £'(y)
y.

(3

-+

[ funcdo f(tx)t' Sy g3
funcao f'(tx)t':] Sx,f;
(4) | |
£'(y)

]
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i

|” funcdo F(LIL":S, ¢ '
f(x")

funcdo f'(tx)t'7] |S. - .
| | ung tx)T l:x,i;:l[s f]x'
(5) » ; x,f7x
£'(y)
]

E8

[ fungao f(_‘gx)E':Sx’f; f(x')_
funcao f'(tx)t':] I:SX’ f:l 3

s. 1%,

(6) | ; 7 AL Sx,f X
£'(y)
N

X
Mas, por ES,—][Sx f:| =f'(x') de (3):
] xl
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(6)

[ funcao £(tx)t' :Sx,f(x') :

~ f(x")
funcao £'(tx)t':7 |S
[x’f]‘n £(x")
£ (y)

I

(2)
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